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RESUMO

Neste trabalho, sfo apresentados os resultados experimentais de medigles de densidade
gletrénica no tokamak TBR-1, obtidas por meic de rotagio de Faraday num feixe de microondas.
O feixe (65 GHz, 500 mW) € gerado por uma klystron ¢ atravessa 0 plasma no plano médio
horizontal. Os valores obtidos para a densidade concordam bem com as medigQes feitas com um
interferdmetro de microondas convencicnal, A partir das simulages numéricas ¢ das medigles,
conclui-se ser recomenddvel © uso de comprimentos de onda menares, para minimizar a refragéo
do feixe no plasma, Qs resultados obtidos demonstram a viabilidade do método de medigio de
densidade por rotacfio de Faraday, em experiéncia feita pela primeira vez em tokamak, para a
geometria considerada.

ABSTRACT

In this work, the experimental results of electronic density measurements in the TBR-1
tokamak, obtained by Faraday rotation of a microwave beam, are presented, The beam (65 GHz,
500 mW) is generated by a klystron and crogses the plasma in the horizontal plane. The density
values obtained are in agreement with the measurements of a conventional microwave
mterferometer. Ag a result of numerical simulations and measurements, it can be concluded that
it would be advisable the use of lower wavelengths, to minimize the beam refraction when it
crosses the plasma. The results show the feasability of the Faraday rotation method for density
mezsurement, in the first experiment performed in a tokamak, for the geometry considered,
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A pesquisa experimental em plasmas magneticamente confinados, visando a fusdo
nuclear controlada, tem exigido o desenvolvimento de métodos e dispositivos para medigfio das
grandezas que caracterizam o plasma. Um destes pardmetros bésicos, a densidade eletrbnica, €
atualmente medida nos tokamaks preferencialmente por meio de técnicas de interferometria e
reflectometria para radiacio milimétrica ¢ sub-milimétrica (Heald, 1965; Véron, 1979; Luhmann,
1984; Hutchinson, 1987).

A densidade eletrbnica também pode ser deduzida por meio de outros procedimentos, tais
como a medigio da intensidade de luz espalhada em um feixe de laser (espalhamento Thomson)
e usando feixes de fons pesados ou de particulas neutras (Luhmann, 1984). Estas téenicas
envolvem arranjos experimentais complexos e a interpretagdo dos resultados obtidos depende de
modelos e hipéteses nem sempre verificdveis, Por tais motivos, estes métodos niio sdo usados
habitualmente como procedimentos de rotina para a medigdo da densidade em tokamaks.
Existern também dispositivos mais limitados, como as sondas eletrostéticas, cuja utilizagio &
restrita 4 borda do plasma (Huddlestone, 1965).

A reflectometria, na faixa de ondas milimétricas, baseia-se na existéncia de uma
densidade de corte para a propagagio de ondas em plasmas, cujo valor é funcio da frequéneia da
onda. Mediante téenicas adeqguadas € possivel determinar a posigio e, eventualmente, o8
deslocamentos da superficie de densidade igual 3 densidade critica. A reflectometria é bastante
usada para determinar o valor ¢ o nivel de flutuagiio da densidade na borda da coluna de plasma.

A mterferometria, usando ondas milimétricas e sub-milimétricas, € atualmente ¢ método
mais usade para a medigdo da densidade média em fokameks. Existem diversos tipos de
interferdmetro mas, em Glima andlise, todos est¥o baseados na dependéncia do indice de
refracio do plasma com a densidade eletrdnica. Qualguer variagiio de densidade implica em
mudanga no indice de refraglo e portanto na fase da onda que atravessa o plasma. Esta variagiio
de fase pode ser medida no detector por meio de um arranjo interferométrico, permitindo obter a
densidade média do plasma ao longo do percurso do feixe. O interferfmetro wiilizado no
tokamak TBR-1 € descrito mais detathadamente em Da Silva ¢ Nascimento (1992} ¢ 1ambém
nos capitulos 3 ¢ 4 deste trabatho,

Os sistemas interferométricos tem que ser projetados de forma a evitar cuidadosamente as
vibragOes mecinicas. Uma varlaglo de A/4 no comprimento de um dos bragos do imterferdmeto
¢ vista no detector como wma mudanca de fase de W2, ¢ seria erroncamente interpretada como
uma variaglo aprecidvel na densidade. Por outro lado, os rokamaks mais recentes e 08 que estiio
sendo projetados operam com densidades mais altas, exigindo o uso de frequéneias mais
elevadas {comprimentos de onda cuja ordem de grandeza € de décimos ou centésimos de
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milimetro}, para que a densidade de corte esteja bemn acima da densidade real do plasma,
minimizando também os efeitos da refragio.

Esm tokamaks do porte do ITER, certamente existirdo bastantes dificuldades para projetar
e operar um sistema mterferométrico para medicdo de densidade que seia imune a vibragles
{Snider, 1892). Isto implicard estruturas mecinicas relativaments grandes e pesadas, aumentando
0 cusio € a complexidade do sistema e complicando 2 acessibilidade 2 méquina. As limitagles
dos interferdmetros convencienais, para a medi¢fio da densidade do plasma, Bm estimulado o
desenvolvimento de sistemas nfo-interferométricos. Um deles estd baseado na rotaghio de
Faraday.

No século passado, M. Faraday verificou que, Incidindo lvz polarizads em cerios
materiais na presenca de um campo magnético, o plano de polarizagio da luz sofria uma rotagdo
ao atravessar ¢ meio (rotagic de Faraday),

Analogamente, quando um feixe de microondas atravessa um plasma magretizado, 0
estado de polarizagio da onda muda. Em geral, a mudanca néo € apenas uma rotac8o de Faraday,
mas em certas situagdes pode ser reduzida a ela. O efeito de rotagio de Faraday depende, em
primeira aproximagcio, do campo magnético ¢ da densidade.

Em plasmas de geometria cilindrica, este efeite tem sido usado para determinar a
densidade eletrénica (Consoli, 1961; Von Gierke, 1961). Em tokamaks, o principal atrativo da
potarimetria, usando feixes de radiagio sub-milimdirica, tem sido a possibiiidade de medicdo do
carmpo magnético poloidal (De Marco, 1972; Kunz, 1978; Grolli, 1982; Soltwisch, 1983, 1986,
1992; Rice, 1992; Lachambre, 1994), Neste caso, o feixe de radiacfio, com polarizagio inicial
paralela ou perpendicular ao campo magnético toroidal, atravessa a coluna de plasma na diregio
vertical. Entretanto, o efeito polarimétrico € extremamente reduzido, da ordem de alguns graus,
exigindo sisternas éticos ¢ eletrdnicos bastante sofisticados para modular 2 onda ¢ para detectar
pequenos deslocamentos de fase. A mesma geometria de injegfio, inrroduzindo algumas
mudangas no arranjo experimental, pode, em principio, ser usada para medicdo de densidade
{Craig, 1976; Segre, 1981 Huichinson, 1981; Howard, 1993).

Neste trabalho, foi realizada a medic8o da densidade no tokamak TBR-1 a partir da
rotagao de Faraday de um feixe de microondas que se propaga na direco horizontal, tangente a
uma ligha do campo magnético toroidal, conforme propoata de Vuelo ¢ Galvae (1982, 1983). O
mesmo método também foi proposto recentemente por Jobes (1992, 1993). Os angulos de
rotacio esperados sdo bastanie grandes e, portanto, ficeis de serem medidos, sendo o dispositivo
experimental muito simples e confidvel. Além disso, pars muitos tokamaks o feixe poderia ser
gerado por lasers FIR', que se tornaram bastante acessfveis. Com relagfio ac interfermetro
comvencional, existem vamtagens no wranjo experimental, pela insensibilidade a vibragles.
Conforme i observado, nos novos tokamaks de grande porte com divertor, como o ITER, serd
muito diffcit instalar um interferdmetro convencional, com iniecio do feixe na diregdo vertical
(Snider, 1992),

! Far Infrared Laser.
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A maior desvantagem deste procedimente polarimétrico € o efeito de refragfio do feixe,
que esté estreitamente ligade 3 geometria de injecZo no tokamak. Entretanto, depeadendo dos
pardmetros da méquina, o métedo proposto pode ser uma boa alternativa para medigio da
densidade eletrbnica, utilizando-se radiacio de comprimento de enda adequado para reduzir os
efeitos da refrac8o a valores aceitaveis.

SIMBOLOS MAIS USADOS E OBSERVACOES

Ao longo do trabalho foi usade o Sistema Internacional de unidades, exceto quando
explicitamente indicadas outras unidades,

a - Raioda coluna de plasma
b - Raioda cdmara de vdcuo
B_ Campo nragnético torgidal
fg'y . Campo magnético poloidal
¢ -~ Velocidade do lug no vacuo
¢ - Cargadoelétron
By - Amplitude do campo elétrico do ramo do plasma
Eqo -~ Amplitude do campo elétrico do ramo de referéncin
£, - Correnie de plasma
k - Nimerode onda
K- . Tensor dielétrico inverso
I~ Expoente do perfil de densidade
m, - Massa do elétron
n. - Densidade de coree
n, - Densidads eletrénica
R, ~  Densidade eletrénica de linha
New ~  Densidade elerrdnica no centro da coluna de plasma
ny - Densidade na posicéo de R minimo
r - Posicao radial medida do ceniro da coluna de plasma
Ry, -  Raio malor do tokamak
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Angulo de rotagdiv de Faraday

Defasagem introduzida pelo plasmea

Permitividade do vacuo

Anguio relacionade com a elipticidade da elipse de polarizacéo
Comprimento de onda de feixe de microondas no vicuo

Indice de refragéo do plasma

Indices de refragdo para as ondas circularmenie polarizadas 3
direita ¢ & esquerda.

Angulo de entrada do feixe na coluna de piasma

Angulo de entrada do feixe na cdmara de vicup

Fregiiéncia angular do feixe de microondas

Freghiéncia anguiar de plasma

Angulo de inclinagiio da elipse de polarizacio



CAPITULD 2

ROTACAQ DE FARADAY

Resumo: Neste capftelo € feita uma descrigio mais detathada do fen8meno de rotagio de Faraday,
seguindo basicamente duns referéacias de Vuolo ¢ Galvio (1982, 1983) 830 apresentados 1ambém
resultados das simulegBes nundricas deste efeito para o tokamak TRE-).

2.1 Intredugiio

A propagagio de uma onda eletromagnética num meio homogéneo e anisotrépico pade
ser completamente descrita a partir do wnsor dielétrico, que depende das propriedades fisicas do
meio (Ramachandran, 1963}

O tensor dielétrico que descreve a propagagio de uma onda plana, pode ser obtido para
um plasma magnetizado que satisfaga as seguintes condiges (Ratcliffe, 1959; Heald, 1965):

- Plasma homogéneo.

- Campo magnético estitico.

- Plasma frio, com v << vr<< vy,

- Colishes apenas elétron-ion, descritas pela equacio de Langevin.

- Freqii€ncia angular da onda () muito menor que a freqfiéncia de plasma (@),

onde vr € vy s8¢ a wvelocidade térmica dos elétrons ¢ a vekwidade de fase da onda,
respectivamente, ¢ v € a velocidade média dos elétrons, resultante dos campos oscilantes e das
colisdes eléron - fon,

A evoluglo da polarizagio da onda € descrita pela parte real simétrica ¢ pela parte
imagindria antigsimétrica do tensor dielétrico inverso, X - enquanto gue s parte imagindria
simétrica ¢ a parte real antissimétrica est@o relacionadas com 4 atenuagio da onda no plasma. A
separacio do tensor dielétrico inverso em suas partes reais simétrica ¢ antissimétrica, e
imagindrias simétrica e antissimétrica, € apresentada detalhadamente em Vuelo, 1983a.

O estado geral de polarizagdo definida de uma onda eletromagnética € a polarizagio
eliptica (Fig. 2-1), sendo as polarizacGes linear ¢ circular casos particulares desta, O estado de
polarizagiio de uma onda, portanto, é totalmente descrito pelos dngulos i e y ¢ pelo sentido de

rotagdo do campo elétrico E.
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Fig. 2-1 O vetor campo elétrico E de uma onda polarizada propagando-se num plasma descreve uma elipse,
caracterizada pelo dngulo ¥ de inclinagdo com relagéo aos eixos fixos no espago e pela sua excentricidade e,
associada ae dngulo .

2.2 Evolugao da polariza¢io na esfera de Poincaré

A esfera de Poincaré (Poincaré, 1892; Kraus, 1978) permite descrever adequadamente as
mudangas que ocorrem na polarizagio de uma onda que atravessa um meio homogéneo e
anisotrépico.

Cada ponto P da superficie da esfera € caracterizado pela sua longitude 2y, onde y € o
dngulo de inclinagdo da elipse (Fig. 2-1), e pela sua latitude 2¢, relacionada com a excentricidade
¢ da elipse pela relagio:

tgo=x(l-!y% =+ (2-1a)

& | o

onde a e b sdo os semi-eixos da elipse de polarizagdo. O sinal positivo é escolhido para ondas
cujo campo elétrico gira no sentido anti-hordrio, para um observador que v& a onda se
aproximando; o sinal negativo corresponde ao sentido de rotagio oposto. Desta forma, cada
ponto (2¢, 2y) da superficie da esfera representa uma onda elipticamente polarizada, com uma
elipse de polarizagdo e um sentido de rotagiio do campo elétrico bem definidos.

Pode ser mostrado (Ramachandran, 1963) que para cada meio homogéneo e anisotrdpico,
dada a diregdo de propagagio, existem duas ondas, chamadas ondas caracteristicas, que se
propagam sem alterar as suas caracteristicas de polarizagéo. O valor de @ e W para estas ondas
poede ser deduzido do tensor dielétrico, calculado a partir das propriedades do meio.

Na auséncia de atenuagfo, as ondas caracteristicas sdo ortogonais: as respectivas elipses
de polarizagdo t€m a mesma excentricidade, mas sentidos de rotagfio opostos e os dngulos W de
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inclinagdo das elipses de polarizacio diferem de 90°. Porianto, na auséneia de atenuagio, as
ondas caracteristicas, P; e P, , seréio representadas por pontos diamentralmente opostos na esfera
de Poincaré (Fig. 2-2).

Fig. 2.2 A polarizagiio de umn onda, inicialmente representada pelo ponte P, evolui ao atravessar wm meio
homogénen e anisotrdpico. A mudanga pode ser representada por uma rotagdo sobre a superficie da esfera de
Poincaré, em torno do eixo PpPy, onde Py ¢ P, representam os estados caracter(sticos.

Um estade de polarizago arbitrério P pode ser representade por uma combinagio linear
tnica dos estados caracterfsticos’ P; e P;. As ondas caracteristicas propagam-se sem alteragfio,
mas o8 respectivos fndices de refragiio, )t e fiz, que podem ser calculados a partiv do tensor
dieléirico, sfio diferentes, implicando em velocidades de fase diferentes. Quando a onda percorre
uma distincia infinitesimal dz no meio, aparece uma defasagem relativa entre Py ¢ 73, que
determina a evolugio da elipse de polarizagio da onda, representada inicialmente pelo ponto P na
esfera de Poincaré. A trajetéria do estado P estd contida na superficie da esfera de Poincaré e
consiste numa rotagéo, a partir de P, em torno do eixo Py-P; (Fig, 2-2), dada por:

&F=0xF-dz e (2-1b)
= @} -
Q=;(§’~z “Qz)‘ez s

onde £ € um vetor cujo médulo & a defasagem que aparece entre Py ¢ P2, no percurso dz, por
unidade de comprimento. O vetor unitdrio &, tem a diregio do eixo P-F; e aponta para Py, que

representa a onda mais répida (12 < 1), O efeito sobre a polarizagio do estado P, portanto, é
descrito por uma rotacio anti-horéria (vista de P;) em tomo do eixo P;-P; que, em geral, muda

' Usam-se indistintamente os iermes "ondas caractstfsticas” e “estados caracternisticos”.
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simultaneamente o valor de ¢ (elipticidade) ¢ w (inclinacio da elipse). Este efeito sobre a
polarizacdo da onda € chamado birrefringéncia eliptica.

Para propagagiio ¢ longo do eixo de anisotropia, os estados caracteristicos sZo as ondas
circularmente polarizadas R e L (Right, Lefl) gue giram em sentidos opostos. A nomenclatura
adotada aqui € a da convencfo do JEEE (institute of Electrical and Electronics Engineering),
segundo a qual o campo elétrico da onda R gira no sentido anti-hordrio, para um observador que
vé a onda se aproximando, Cada uma das ondas tem associado um indice de refragio diferente,
Kr € . As ondas R e L séio representadas nos pdlos da esfera de Poincaré, 34 que para elas @ =
+45° (ver Eq. 2-1a). Para esta direcio de propagago, a evolugdo da polarizagio de uma onda
com polarizacao inicial arbitrdria, representada pelo ponto P na esfera de Poincaré, corresponde a
uma rotacio anti-horéria (viste de R) sobre a superficie da esfera ao redor do eixo R-L (Fig. 2-3a).
0 valor da rotagfo € dado por (2-1b), onde Y, & iy 580 I e Hz . Este cfeito sobre a polarizagio,
que muda y {inclinagdo da elipse) sem mudar ¢ {elipticidade}, é chamado atividade dtica.

Analogamente, para propagagido perpendicular ao eixo de anisotropia, as ondas
caracteristicas so as ondas ordindria e extraordindria, L, e Ly, cujos indices de refragio sio i, e
i SHo ondas linearmente polarizadas (¢ = 0% 90°) e portanto serdio representadas por pontos
diametralmente opostos sobre o egquador da esfera de Poincaré. Para um estado inicial com
polarizag@o arbitriria representada por P, o efeito polarimérrico do meio corresponde 2 uma
rotagdo sobre a superficie da esfera em torno do sixo Lo-L, , dada por (2-1b), onde i, etz 580 Y,
¢ U, Este efeito, que muda simultaneamente ¢ ¢ W, é chamado birrefringéncia lipear.

No caso mais geral, eém que os estados caracteristicos ndo s@o as ondas Re Lou L, e L, a
mudanga no estado de polarizagio da onda, a0 percorrer uma distincia infinitesimal dz num meio
homogéneo e anisolrfpico, pode ser descrita na esfera de Poincaré, como j& mencionado, pur
g rotac@io em tomo do sixo P-Pe (Fig. 2-2). Altemativamente, ¢ efeito infinitesimal de
birrefring8ncia eliptica pode ser descrito como uma superposiciio dos efeitos de atividade dtica
{rotagiic em tome de K-L) e birrefringéncia lincar {rotacdo em tomo de L,-4,). de acordo com as
Figs. 2-3a ¢ 2-3b, Esta iiltima representagdo, adaptada para plasmas magnetizados por Vuolo &
Galvdo (1982, 1983 e 19831), serd utilizada g0 longo do trabatho.

Para estudar a evoluglio da polarizagic de uma onda ao longe de um percurso num
tokamak, em principio ndo € possivel utilizar esta descriglio, porque o meijo n3o € homogéneo.
No enlanto, se a escala de inomogeneidade for bem maior gue o comprimento de onda da
radiagdo, seré possivel usar o tensor dielétrico comrespondente a um meio homogéneo, fazendo a
¢hamada aproximagic WKEB (Budden, 1961; Ginzburg, 1964; Brambilla, 1982). A aproximagio
WKB equivale a admitir que os estados caracteristicos de propagacio ¢ os indices de refraghio
variam muito pouco em distdncias da ordem do comprimento de onda, Nesta aproximagiio,
guando 2 onda caminha uma pequena distiincia dz << A, a variac@o da birrefringéncia eliptica
pode ser obtida como superposigdo dos efeitos de birrefring@ncia linear ¢ de atividade 6tica, mas
néo é possivel integrar independentemente os dois efeitos para obter a varia¢io da birrefringéneia
¢liptica num percurse extenso, Az,

No caso particular de propagagio de uma onda no plane horizontal num tokamak,
tangente a uma linha de forga do campo torvidal, pode ser mostrado que o efeito de
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birrefringéncia lmear ¢ desprezivel e que o efeito sobre a polarizacio da onda se reduz a uma
rotagio de Faraday pura, sendo possivel integrar este efeito ao fongo do percurso do feixe

(Vuolo, 1983, 1583a). O experimento de medigio de densidade no tokamak TBR-1 por rotagéo
de Faraday foi feito usando esta geometria,

Fig. 2-3a Efrito da atividade 8tica na esfera de Polncaré: rotagiy do estado inigial P em torng do eixo R-L.

Fig. 2-3b Efedte da birrefringéncia linear na esfera de Poincaré: rotagéo do estado P em worno do eixo L.
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A atenuagio da onda por absor¢io no plasma é muito pequena para as condiges do
tokamak TBR-1 e pode ser completamente desprezada (Vuolo, 1983, 1983a).

No caso em que a birrefringgneia linear é desprezivel, é conveniente descrever a onda
linearmente polarizada gue serd usada nas medigGes experimentais como soma de duas ondas
circularmente polarizadas R ¢ L, que giram em sentidos opostos. Cada nma das ondas tem

associado um indice de refragfo diferente pp & [y A expressdo destes indices é derivada de K -
(Vuolo, 1983, 19834 ). A diferenga entre os {ndices determina uma velocidade de fase diferente
para a5 duas ondas, introduzindo uma defasagem entre elas. Ao sair do plasma, a soma das duas
ondas € novamente uma onda Bnearmente polarizada, mas com 0 plano de polarizagio rodado de
um angulo oy com relagdo A polarizagiio da onda antes de entrar no plasma. Este angulo contém
informag8o sobre a defasagem entre as duas ondas e, portanto, scbre a diferenca entre os indices
de refracdo, que estd relacionada com os parimetros do plasma, em particular com a densidade.

Nas Segdes seguintes, serd mostrada explicitamente a relagdio entre a evolug3o da
polarizagdo da onda e a densidade do plasma.

Foi escolhido um sistema de coordenadas em que 2 onda se propaga na diregio z € a
direglo do campo magnético € definida pelos dngulos 8 ¢ § (Fig. 2-4).

i %

Fig. 2-4 Sistema de coordenadns usado para descrever a propagapdo de uma onda num plasma magnetizado. O
plane que contém a diregdo de propagagdo (2) e @ campo magnético ( B ) forma um éngule P com o eixo y.

Os estados caracteristicos para birvefringéneia linear, L, ¢ L, , tém latitude nula (equador
da esfera de Poincaré) ¢ a sua longitude depende, em cada ponto, da componente transversal do
campo magnético:

C2y=2B e 2y, =2B+m. (2-2)
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Os indices de refragio correspondentes séo dados por:

-~ X 3 XA
-=l_ 5 e ::1— x" N (2'3)
Ho A H A -
Al-Y]
onde
w? , z
X=—" A, =1-X, @) =1, (2-4)
W’ £,M,
y=o o8 y, =2 e Y, =521 (2-5)
® om om, wn1,

As componentes longitudinal (8,) e transversal (By) do campo magnético referem-se 4 diregdo de
propagacdo da onda.

Os indices de refragdo correspondentes as ondas caracteristicas para atividade otica, R €
L, sao

) ]
;o _ 2-6
Al-y? Tt 24 Tt

Q efeito da birrefringéncia linear, quando uma onda de freqiiéncia @ percorre uma
distdncia dz no plasma, pode ser representado na esfera de Poincaré por uma rotagio anti-horéria
de um angulo dotg em torno do eixo L, - L, (Fig. 2-3b):

daf,:g(g,,-px)dzsﬂzﬁugdz . com Q,=A@ . (2-7)
2¢c 2c

Analogamente, o efeito da atividade 6tica corresponde a uma rotagio anti-hordria em
torno do eixo R-L (Fig. 2-3a), dada por

da;:g(ppun)dzsgﬁupdz. com O =AYy . (2-8)
2c 2c

A descricio do efeito infinitesimal de birrefringéncia eliptica como superposi¢do dos
efeitos infinitesimais de birrefringéncia linear e de atividade 6tica € particularmente conveniente
nos casos em que um destes efeitos € desprezivel. Para a geometria de propagagdo do feixe no
tokamak TBR-1. o efeito de birrefringéncia linear € desprezivel (Vuolo, 1982) e a mudanca no
estado de polarizagio de uma onda com polarizagdo inicial linear se reduz a uma rotagao de
Faraday pura.

9b
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Fazendo uma expansio em série de poténcias até 2° ordem em X de (2-3) e (2-6), obtém-
se, para X << 1 (Vuolo, 1982):

Xy? X 3
Ap, = |1+ (3-2Y* +=Y} e 29
He 2(1-Y2)[ 2A1-Y?) 27)] .
XY, X .3
Ap = L1+ (=Y +1)| . 2-10
a (1—1'2)[ 2A1-Y*) 27 )} (10

As varidveis X e 4, estdo relacionadas com a densidade, enquanto que Y, e Y7 dependem
do campo magnético ¢ da geometria. Num tokamak, o campo magnético toroidal ¢ a geometria
sdo conhecidos. Se a polarizagdo inicial da onda for linear e o campo magnético poloidal for
desprezivel, pode-se obter a densidade do plasma ao longo do percurso da onda integrando (2-8)
e usando (2-6), (2-4) e (2-5). Para este procedimento ser vilido é preciso mostrar que o efeito da
birrefring€ncia linear € um deslocamento angular pequeno (0tp << 7/2) € muito menor que o da
atividade 6tica, calculando ambos independentemente. Em resumo, o estado de polarizagdo nao
deve se deslocar significativamente do equador da esfera de Poincaré, se a polarizagéo inicial da
onda for linear.

2.3 Evolucio da polarizacéo no tokamak TBR-1
No tokamak TBR-1 o feixe, linearmente polarizado, € injetado no piano horizontal
através de uma janela tangencial (Fig. 2-5). A diregdo de propagagiio € a diregdo z; o significado

dos outros parametros geométricos € evidente a partir da figura.

A equac@o 2-7 ndo pode ser integrada porque os estados L, e L, ndo estdo fixos (Eq. 2-2).
Para valores pequenos de X e Y, tomando apenas o primeiro termo de (2-9), define-se

® (1l
oy =2 [2 X2y . 211
b= 00l X1 @1

Pode ser mostrado (Vuolo, 1982) que, para os parametros do TBR-1 e para a geometria
de inje¢do do feixe considerada, a mudanga na excentricidade da elipse de polarizagao (Eq. 2-1a)
€ tal que sdo satisfeitas as condigOes

AQ<< Qp<<COr € ap<<l. (2-12)
Isto €, o efeito de birrefringéncia linear € desprezivel e a rotagéo de Faraday pode ser calculada

integrando (2-8). Esta integragdo serd feita supondo um perfil parabdlico de densidade e
substituindo as varidveis r, R, z pela variavel 0 (Fig. 2-5):

10
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Deoteetor § ———

Grade de fio --\\

Detector 2 R

Coluna de plasma

Antent emissorg

Atenuador

Isolador

Kiystron

Fig. 225 Montagem experimental bdsica usada para medigio de densidade por rotagiia de Foraday.
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Ry = (R, + a) cos8 28} = Ro 1£0,
{2-13)
R(8) = Ry /cash, Q)= |R(O)- Rl ¢
Py H
,
n, o= nm[‘i - ~——2—] . 2-14)
44

Para o cdlculo de ¥ e Y € preciso considerar o valor do campo magnético total em cada
ponto da trajetSria do feixe. Os campos magnéticos no tokamak sfio o toroidal, o poloidal ¢ o
vertical. A soma do campo poleidal e verical reais, para se obter o equilibrio na coluna, €
aproximadamente igual ac campo poloidal produzido pela corrente de plasma na aproximagio
cilindrica. Usando esta aproximaghio, da Fig. 2-6 tem-ge:

B=B,+B,,
B-é, = Bcosy,
§~é‘z=~“{§m+§p}'§z=§mmsﬂ e
i Bwr
Y = o8| —pmmmm———ens | {2-15)
Bl + B}

Fig. 2-6 Osvetores B, B, e B, estlio contidos sum plano perpendicalar ao plane que contém B, ¢é,.

Para um perfil de densidade de corrente dado por J(r) = Ju {1 - /%), ondeaéoraivda
coluna de plasma, ¢ campo poloidal €

12
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e

B,in= *"";"* M-2) . pan rsa. @-16)

Na pritica, Bp << By ¢ ¥= 8 (Eq. 2-15}.

2.4 Célculo analifice aproximado da rotagiio de Faraday

Para densidades baixas, o sfeito de rotagiio de Faraday pode ser calculado considerando
em {2-10} apenas ¢ primeiro termo da expansic em série:

o, m%j;{yﬁfz , (2-17)

Se B, for desprezado no céleulo de ¥, ¢ for considerado wm perfil parabélico de
densidade dado por (2-14), com I =1, obtém-se:

e = Ky IAo (man) Bo T} nemfcm™ F Rofm) (2-18)

COom

J
K)ot = 262-167 e
grne,m ¢

o )]
] tg[”’l’?*ﬂ
[=2.|8" = R2g8" + R20° ~ R,R_In

a’ ! 6‘+ﬂ: ’
87T

et -

onde B ¢ o angulo de entrada do feixe no plasma, como mostra 2 Fig. 2-5. O fator 7, que
multiplica K; na expresso (2-18}, depende apenas da geometria de injeciio do feixe no tokamak.

2.5 Simulacio numérica dos efeitos de rotac@o de Faraday ¢ de birrefringéncia
linear
As equagbes (2-7) e (2-8) podemn ser integradas numericamente se forem fixados os perfis

de densidade eletrfnica e de corrente de plasma. Foi desenvolvido o programa rotfar.m para fazer
estas integragtes. Os dados de entrada sio:

13
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m - nimero de passos de integragio
ho - comprimento de onda do feixe no vacuo
a - raiodo plasma
Ry, b - raio maior e menor da cdmara de vicuo (Fig. 2-5)
§" - angulo de entrada do feixe na coluna de plasma (Fig, 2-5)
n.w - densidade no centro dacoluna {(Eq. 2-14)
! - forma do perfil de densidade (Eg. 2-14)
fer - torrente nas espiras toroidais
I, - corrente de plasma total

O campo toroidal pode ser calculado aproximadamente g pastir da relagio:
R (R):Eg{'?—‘?lf =210 N 5-’”45», onde R, ~asSRsR, +a. (219
= 2R 7 R "
Q campo poleidal, supondo um perfil de corrente parabdlico (Bqg. 2-186), € dado por
I 2
Bir)=2Cen1-1) pam  r<a. (2-20)
197 a

Para fazer a integragfio, as varidveis », R e z sfio substituidas por 9, usando (2-13).
2.6 Andlise dos resultados da simulagio
Q programa de simulagio foi rodado usando os parfmetros geométricos do TBR-1 ¢

valores plausiveis para as outras varidveis, de acordo com a Tabela 2-1;

Tabela 2.1 Pardmetros de entrada de simulacdo de rovagio de Faraday

a=0,08m L.,=5000A Ap = 4,6 mim
b=01lm L,=10000A = 1
Rn=030m  n,,=510"cm? §'= 36°

(s resultados sfio mostrados nas Figs. 2-7 e 2.8 ¢ demonstram que:
* Oz << Or & Op << 1, conforme esperado,
» Forie dependénciade dpcom nm 8 By €
*» Dependéneia fraca de arcom e B,

A influéncia de ny © By no valor de O era prevista, a partir de (2-18). Ainda que ndo
sejam mostrados nestas figuras, os resultades s#o quase independentes de B, para correntes de

14
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Rotagéio de Faraday
9 H H 1 i ¥ ¥ 3
- Prgm =12
gt i
B0 78T
7 B nam“'lo 4
&k i
gs | ngm” ?- 5
Y By=0.50 T
2
G4 ’
-Eabe 2”1
3r ﬁ e ]
_ e § 2 3
/ peell L
2r Bp=0.2567T
Ram* 2. 5
i = = .
0 1 G i i i 3
3.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Z {m)

Fig. 2-7 Angulo de rotapao de Faraday, obtido pela integrag@o numériva de (2-8), ao longo de percurse do feixe
no plasmia. A curva "Tab, 2-1° foi caleulads para os pardmetros da Tabela 2-1. As owras curvas sdo idewificadas
pelo purdmetro medificadn em relag@e aos da Tabela 2-1. As unidades de densidade sao cor®- 167,

plasma razodvels, como era de se ssperar, tendo em conta (2-15). Na Fig, 2-7, observa-se que o
efeito de rotagio de Faraday € grande no centro do percurso, onde a densidade e o campo
magnético paralelo 3 diregZo do feixe sdo méximos (XY, mézimo, vide By, 2-17). Na borda, a
densidade e o campo magnético paralelo ao feixe sfo baixos; nesta regifio o efeito de rotacio de
Faraday é pequeno. Entende-se assim que o efeito global de rotagiio dependa pouco de I, da
forma do perfil de densidade. Na Fig. 2.9 sdo mostrados os perfis de densidade eletrnica, ao
lengo do percurso do feixe, para diferentes valores de L O efeito de rotaglio depende muito do
valor méximo de densidade no percurso (g} ¢ pouco da forma do perfil. Isto toma o
procedimento proposto especialmente atraente para determinar o perfi! de densidade, usando um
sisterna muiticanal que varra o plasma na diregio radial.

G efeito de rotaglio de Faraday depende, em cada ponto, da diferenga dos indices de

refraciio, (g - iz}, como mostra a Eq. 2-8. O programa rotfar.rm calcula o valor dos indices ponto
a ponto, de acordo com as expressies (2-6), Os resultados, obtidos a pastir dos valores de entrada
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da Tabela 2-1, estfio representados na Fig. 2-10 . Observa-se claramente que a diferenga entre os
fndices de refracfo € méxima no meio do percurso ¢ diminui nas extremidades, até se anular na
borda do plasma,

_ Blrrefringéncia linear
0.12 1 r . . v : .

80=0§?§ T
G.ir .
.08 _ -
Ngm® 12
g
20,06 fags10
=
“ _ _ BysO.50T
0.04] _. ' i | - Nam® -9
/- e Tab 21
Q.02 > . L §=§ -
— . s Neme 2.5
— Y
G ” T g: 4
ﬁ i e e gt I H i i
3.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Z {(m)

Fig. 2-8  Efeito da birrefringéncia linear calculado pela integragio numérica de (2-7). A curva "Tab, 2-1" fai
calculada para os pardmetros da Tabela 241, As outras curvas estdo marcadas com o parémetra que foi mudade (¢
mudady wm 56 pardmetro de cada vez); as unidades de densidade séop e’ 197,

Na ?zg 2-11, sdo mostrados os indices de refraglic quands o campo magnético €
aumentado’, mantendo os outros parémetros fixos. Comparando-se esta figura com a antenior,
observa-s¢ claramente um efeito bastante pronunciado sobre iz, enquanto que | permanece
praticamente inalterado. O efeito do aumento da densidade sobre os indices de refragiio 8
mostrado na Fig. 2-12. Tanto pp quanto g, diminuem com relagio aos valores obtidos para
densidades menores {ver Fig. 2-10), mas a influéncia sobre Jg ¢ maior, explicando a dependéncia

P By = 0,75 T. A rotagio de Faraday correspondente ¢ mostrada numa das cwrvas da Fig. 2.7,
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da rotag@o de Faraday com a densidade dada por (2-18). O efeito combinado do aumenio da
densidade e do campo é mostrado na Fig, 2-13.

w -
T ¥

D?“nsidada elatdnicn {or3)

L]

225 42 938 4% 488 0 005 04 048 02 628
Z{m)

Fig. 2.9 Formas do perfil de densidade ou longo do percurso do feixe nw plasma para alguns valores do
pardimetra }, definido em (2-14),

1-01 T L LY Lf ) Ly T i T L L}

tretices d‘g raha%o o
58 8

)
L

ol
o
[~

L}

€

9’33 3 § + Fl F [y Fl i H i, i
028 42 818 03 088 5 605 83 035 02 038
Zim

Fig. 2230 [Indices de refracio pg ¢ Uy, calculades numericamente ao longe da trajetéria do feie de microondas,
para o3 pardmetros da Toebels 2-1.

17


http:Farcul.ay

Caplulo T - Ratagde de Faraday

i Fy Fl i, L I

0‘9,\ I i i
025 02 DI85 -0 -BAS ] BEs 03 015 42 028
Z tm)

Fig. 2-11  [Indices de refragdo iy ¢ ;. calculados numericamente ao longo da trajetdria do feixe de microondas
para o3 pardmetros dg Tabela 2.1, com excegdo do campe toraidal, que foi aumentadoe para 8,73 T (Iy=10.000 4).

1102 ¥ L3 T T T T 3 ¥

T ok ke b s m e T

G.&T

0.88 :
L2802 415 -0t 508 zzz 005 083 8185 02 05
{m

rd L i i L

Fig. 2-12  lIndives de refracio ug e Wy coleulados numericamenie ap longo da trajetéria dp feixe de microondos
para os pardmetros da Tabela 2-1, com excegdo da densidude, que foi aumentads para #a = 1-1 07 em,
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Rotagdo de Faraday

1.02

o.p8r
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Fig. 233 Indices de refraglio wg ¢ Wy, caloulades numericamente ao longo da trajetéria do feixe de micreondus
para ps pardmetros da Tabels 2-1 com excepdo do campo toroidal, gue foi auwmentado para 6,75 T (Iy = 10.060 A)
¢ da densidade, que foi aumentada para Ao, = 118" em™.

Fig. 2-14  Sistema de coordenadas asado para sstydar as trajetdrias dox ratos refraiados num plasma cujo gerfil

de densidade depende apenas da varidvel R (adaprado de Shmoys, 1951},
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Como era de se esperar, 05 resultados da simulagfio concordarn bem com os valores
obtidos por (2-18) ¢ mostrados na Tabels 2-2. Foram usados, como pardmeiros de entrada, os da
Tabela 2-1; X¥7 e comesponde & {2-18) ¢ XY, oo [0l calculado numernicamente, assim como
O 2 g (Bg. 2-3,2-6,2-7, 2-8 2 3-17}.

Tabela 2-2  Resultades da simulagdo numérica da rotagio de Faraday e do
ediculo exato (na aproximagdo de primeira ordem). Na celuna “pardnretro”
estd especificado o valor da varidvel que foi modificada em cada cdicule.

Parémetro XYpgrar | XYpopron e (rad) Ug (rad;
Tabela 2-1 3,16 3,15 3,37 25107

Neg = 2,5-10" em™ 1,58 1,57 1,65 12:10°
He = 7,5 10% cm™ 475 4,72 5,18 41.10”
N = 10-10% om™ 6,33 6,29 7,08 58107
Tem = 1210 o™ 7,59 7,55 8,68 741072
Be=025T 2,13 2,11 2,23 12107
Bg=050T 4,25 4,23 4,62 47-10°
By=075T 6,37 6,34 1,38 111-107
1=2 2 2,74 2,93 1810

1=3 - 247 2,64 14-10°

=4 . 2,27 2,43 12-10°3

2,7 Refracio no plasma

Na integragiio de (2-7) e (2-8), fol suposto que ¢ plasma nio alterava as trajetdrias dos
raios: os valores de g e |y, foram calenlados 2o longo das Hnhas retas que representam os raios
(Fig. 2-5). Mas, na realidade, o5 raios niio se propagam no plasma seguindo linhas retas, jd que
Lpe il # 1. A seguir, serd deduzida uma expressio para caleular a trajetdria dos raios no plasma
em duas dimensdGes. Para um perfil de densidade que depende apenas da varidvel R, a equagio de
Snell para um rato gue incide no plasma com “parfmetro de impacto” y, & (Shmoys, 1961}

W R Reenta = y, , {2213

onde & & yp &0 mostrados na Fig. 2-14 ¢ 1WR) € ¢ Indice de refraglio para a onda considerada. A
elacioentre e 8¢

6
R gg =ty . {2-22)

20 céloulo exato $6 foi implementado para /= 1.
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Substitmindo {2-22) em (2-21), obtém-se

&R R "
e 25 F e EFE R [ 2-23
= z:[%z;z( ) ] @-23)

A rigor esta equagiio ndo € vilida num meio anisotrdpico, purque a diregSo da velocidade
de grupo, que define a trajetéria do raio, ndo € paralela a dire¢lio do vetor de onda (Stix, 1992).
No entanto, se o valor de ¥ ndo for muito grande, € possivel usar a equagdo de Snell como
soluclo aproximada. Para o¢ parimetros da Tabela 2-1 tem-se Y £ 0,18 20 longo do percurso do
feixe.

2.8 Simulaciio numérica da refragio no plasma e da rotacéo de Faraday

E possivel integrar numericamente (2-23) para cada raio, que & especificado por um valor
diferente de yp As ondas circularmente polarizadas para a direita ¢ para a esquerda terfo
trajetdrias diferentes, porque dependem de indices de refraglio diferentes. Em cada passe de
integragio deve ser calculado o nove valor de (R}, de acordo com os par@metros locais, por
meio de (2-6). A partir disto, pode-se calcular também o efeito de rotagHo de Faraday usando as
trajetdrias reais dos raios,

Os resultados obtidos para as trajetérias dos raios, usando o programa rfrfm, podem ser

vistos nas Figuras 2-15 ¢ 2-16. Na Tabela 2-3 estdo listados os pardmetros de entrada usados na
simulacdo.

Tabela 2-3  Pardmetros de entrada da simulacdo da refragdo.

R,= 030m L= 10000 A (2200
a= G08m fom = vandvel, {(2-14)
b= 01lm Rraios = 7 {rdmero de raios)
P= 1 (2-14) ya= 0,309 m (Fig, 2-14)°
Lor= 5000 A (2-19) Ao = 4,6 mm

Observa-se¢ claramente que a refracio para densidades altas (o = 1-10" em™®) € muito
grande, desviando completamente o feixe da antena receptora. Mesnio para valores moderados
(5o = 510 em™), o desvio nfio & pequeno. Para testar o método de mediclio proposto, &
conveniente trabathar com densidades baixas, a fim de minimizar os efeitos da refragio, mesmo
que isto também diminuz o valor de o, conforme (2-17) e (2-18).

* Refere-se & coordensada do rafo centrs! do feixe.
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Z {m)

-0.5 0 0.8

0.5

Z{m
0o

038

. 0
Y (m) Y (m)

Fig. 2-15 Refrapde dos raivs gue atravessam o plasma, para ondas vircularmente polarizadas para a diveita (R).
O valor da densidade no centro da coluna esid indicado em cada figura; o5 uiros pardmetros usados na simulacio
numérica estdo listados na Tabela 2.3
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Z {m)
Z {m}

Y {m)

Z ()
Z {m}

0.8 .
Y {m} : Y (m)__

Fig. 2-16 Refragdo dos raios gue atravessam a colana de plasma, para endas circlarmente polarivadas pare a
asgrerda (L), O valor da dengidade no centro da colung g3td indicado em cada figura, vs outros pardmeres usades
na simulagdio numérica estdlo listados ra Tabela 2-3.
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2.9 Conclusies

Os resultados das simulagBes numéricas, apresentados nas Segdes 2.5 e 2.8, foram
obtidos para f= 65 GHz (A = 4,6 mm), como valor de referéncia. A Eq. 2-18 mostra que o efeito
de rotagdo de Faraday & proporcional a A%. A Fig. 2-7 mostra que o comprimento de onda
poderia ser significativamente reduzido, ¢ a rotagAc de Faraday ainda seria facilmente
mensurivel. Atualmente, os polarimetros FIR usados para medir o campo magnético poloidal
t€m resolugéo da ordem de 0,1° - 0,2° (Soltswisch, 1986; Prunty, 1992; Rice, 1992; Lachambre,
1994; Donné, 1995). Com um dispositivo deste tipo, seria possivel operar com um comprimento
de onda significativamente menor do que o que foi usado, reduzindo os efeitos da refragéo a
valores aceitdveis. Por isto, tais efeitos ndo constituem limitagGes intransponiveis para o método
de medi¢do proposto.

Nas medi¢Ses que foram realizadas, descritas no Capitulo 5, estivemos limitados pelo

equipamento de microondas disponivel, que era basicamente o do interferdmetro que opera no
tokamak TBR-1 e que trabalha numa freqiiéncia relativamente baixa (f = 65 GHz).
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CAPITULO 3

INTERFEROMETRIA E REFLECTOMETRIA
DE MICROONDAS

Resumo: Sdo apresentados, de moneirs resomids, os métodes de medicdo de densidade baseados
et interferomenria ¢ refleciomeia de microondas.

3.1 Introdugiio

A interferometria de microondas € o méiodo padrio de medicdo de densidade em
tokamaks. Com relac@io a outros sistemas de medicdo, as principais vantagens da interferometria
séio (Donné, 1995):

Permite obter a evolugo temporal da densidade ao longo de todo o pulso tokamak.
& N3o depende de calibragio absoluta.
¢ Nio depende de dados de ouiros sistemas de diagndstice.

A interferometria em tokamaks estd baseads na relagido do fndice de refragio com a
densidade, para ondas cujo campo elétrico € paralelo 20 campo magnético toroidal. Ao atravessar
o plasma, a onda sofre uma defasagem que pode ser determinada por mieio da interferncia com
outra onda gue percorre um ramo de referncia de comprimento fixe {Fig. 3-1a).

Existem diversos tipos de interferdmetre de microondas, guase todos baseados na
configuragio Mach-Zehnder, que diferem entre si no método de obler a defasagem a partir do
sinal do detector.

O interfer8metro mais elementar € o do tipo ponte simples (Heald, 1965; Lindberg, 1982,
Da Silva, 1992), mostrado na Fig. 3-1b. Tem duas limitagGes bésicas, que serdc detalhadas na
Se¢#io seguinte: a dependéncia dos resultados com a amplitude do sinal e a ambigiiidade
intrinseca nos pontos de maximo e minimo. Uma das vantagens deste instrumento, além da
simplicidade, € a excelente resposta em freqii€ncia, limitada apenas pelo detector ¢ o5 circuitos
amplificadores do sinal,

O interferbmetro de quadratura (também chamado polar ou sen/cos) € uma evolugiio do
anterior. Permite obter wm sinal proporcional ac seno da defasagem e outro proporcional ao
cosseno, eliminando a ambigiiidade nos pontos de méximo ¢ minimo (Matsupra, 1977
Hugenholiz, 1950),
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Fig. 3-1a Esquema bisico de um interferémetro 4o tipo Mach-Zeknder.
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Fig 3-1b  Interferémetro de microondas dy tokamak TBR-1.

No mterferbmetro com varredura em freqiiéncia (Martin, 1984; Hugenholtz, 1990}, o
sinal no detector € modulade na fregiléncia de varredura e a densidade € obtida a partir de
mediges de intervalos de tempo. A medigio € independente da amgplitude do sinal ¢ ndo
apresenta a ambigiiidade do interferdmetro em ponte.
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Nos sistemas em que a poténcia disponivel € muito baixa, é conveniente usar a
configuraciio do interferbmetre heterédino (Cummins, 1970; Efthimion, 1985}, que opera com
duas freqiiéncias proximas, uma para o feixe que atravessa o plasma e outra para o escilador
local. A sensibilidade deste dispositivo € muito alta, assim como a complexidade e o custo,

3.2 Interferdmetro em ponte simples

3.2.1 Principio de operagio

A 1déin bisica deste tipo de interferdmetro pode ser entendida a partir das Figs. 3-la e
3-1b. O mierferbmetro tem dois ramos: o ramo do plasma (p) € o ramo de referBneia (1), Ao
chegar ao acoplador direcional, a onda emitida pela klystron € dividida em duas partes, para o3
ramos de referéneia ¢ do plasma, com amplitudes Ep e Ejp respectivamente.

As duas ondas se encontrarfio novamente no detector; na auséncia do plasma, os campos
elétricos no detector serfio dados por

E, = By cosoi €
E, = Epgcos{tt + Ab,) . (3-1}

Como pode ser cbservado, as ondas estdo, em geral, fora de fase {Ad, = 0) devido 2
diferenca de "caminho elétrico” das ondas entre o gerador e o detector.

Na presenga do plasma, a situagio se modifica: o indice de refragio do plasma € diferente
de 1, alterando a relagiio de fase dada por (3-1):

E, = Ep, cos(wt + A, + Ady(1)) . (3-1a)

O indice de refragio do plasma! & fungio da densidade e € dado, para propagagiio no
modo ordipdrio, com X «< | ¢ Y << 1, por (2-3) em aproximagdo de ordem mais baixa:

H {ﬁg
gﬁgﬂﬁ«;;wxxdz—;—;— . (3-2)
A fregliéncia angular do plasma € dada por

Ny
®, = Jﬁgﬁ-{z = 56.4.Jr(P) . (3-3)

Com as aproximugbes validas para as condighes do plasma no TBR-1: plasma fric, ndo colisional, com sbsorghio
desprezivel, iffy paraleic 2 gm e k perpendicalar2 2, .
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Capituln 3 - Interferomerria e refleciometria de microondas

De (3-2) e (3-3), segue-se que ¢ indice de refragfio do plasma para esta onda € fungio da
densidade ¢ € sempre menor que 1. Se 0, se aproxima de @, |t tende a 0 ¢ a onda serd tolalmente
refletida. O valor da densidade para 2 qual © =@, € a densidade ¢ritica, 5,

et B ST 22 . 3-4
e e 3182 34

Utilizando-se (3-3) e (3-4), |t pode também ser eserito como
Wry= \j ‘ """"n = (3-5)

Se o diametro do plasma € Za, as mudangas de fase sofridas pela onda ao atravessar o
tokumak sem plasma ($g) & com plasma (§,) serdo dadas respectivamente por

20
e
P (L=< =Py (3-6)
fA, Ag v, R,
K

onde vg € a velocidade de fase da onda e A, o comprimento de onda no plasma.

Portamto, a defasagem introduzida ao ser criado o plasma, 44y, serd dada por

A, =0,-0, =§’5’-‘-(z-p>2a . 37)

Como P néo £ constante ao longo do percurso no plasma (ver Eq. 3-5), a expressio correta para
Al serd

A9, -~i-—z f (- p(rhdr . (3-8)

o
Para nfri << n., Wr} pode ser expandido até 1* ordem a partir de (3-5):

iyl ,....%”;{’) . (3-9)

&

A defasagem Ad, pode ser aproximada por
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AfS 18
8y, & M—-]n,{r)dr =02310 5 (3-10)
. o)
onde n, € a densidade de linha, definida por
7, %«»}wi_[nc(r}dr . {(3-11)
2a 4

A Eq. 3-10 mostra que a defasagem Ad, estd diretamente associada a densidade do
plasma ou, mais precisamente, 3 integral da densidade ao longo do percurso da onda.

Considerando uma determinada forma para o perfil de densidade, (3-10) poderd ser
integrada. Por exemplo, para um perfii parabdlico dado por

n(ry=a, J—,;—) , (3-12
&
obiém-se
R -5
A, = w{—% n,_ 12:: . (3-13)
o 37

Com (3-12} e (3-13) pode-se conhecer a densidade em qualquer ponto, a partir da
medigao de Ady,. Assim, o problema da medigfio da densidade se reduz 4 obtengdo de Ag,(t). Nos
pardgrafos seguintes é mostrado como se pode obter Af,(#) a partir do sinal do detector.

Os detectores mais usados atualmente sfo diodos do tipo Schottky. A tensdo nos seus
terminais € proporcional ao quadrado da amplitude da onda incidente®:

Vek,E?, (3-14)
onde &y € o coeficiente de sensibilidade do diodo.

No interferSmetro de microondas podem ser usados dois detectores simultaneaments, nas
portas 2 e 4 de um anel hibrido (Fig. 3-1b). No anel, as ondas se combinam de forma a obter-se

B +E, B _E,~E,

- ‘J’E ¢ 4 Jé’

E preciso levar ¢em consideragio que o detector nio consegue responder a freqiiéncias
muite altas, de alguns GHz, por exemplo, resultandoe num valor médio correspondente & forma de
onda incidente. Por exemplo, se g onda incidente for um feixe de microondas sem modulagio ¢
de freqlincia o, a tensio na saida do detector seré:

{3-15)

“Desde que 2 poténcia incidente ndo seja muito elevada (até -20 dbm, aproximadamente},
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e 4

s kA
Vmk, <E">=k, <{Acosty P o= &éﬁzj{cose%}géz = ‘2 . {3-16}
o

Tendo isto em conta, a partir de (3-1a), (3-14) € (3-15) obtém-se (Da Silva, 1992)
g , -
v, mké»:{(ﬁ:fo +E§G}+§E,QE§,9 cos( A, ‘%&@p(r}}” e

(3-17)

pu. -

1, . 1
V, = kg”g-{s;g +E,)- Eg,égw cos{ A, + A (1 B -

Os dois sinais podem ser subtrafdos com um amplificador diferencial de ganho G,
cbtendo-se

Vity=V, =V, =k,GEE  cos{ My, + A%, (1)) . (3-18)

O sinal V1), portanto, serd um sinal cossenoidal de amplitude L,GEoF,, que variard mais o
menos rapidamente no tempo conforme as variaghes de Ad{f) (e consegiientemente, de 7.9}
Por exemplo, no infcio do pulse tokamak, 2 densidade muda rapidamente e V(1) também. Depois,
z densidade tende a cair mais lentamente ¢ V1) varia mais devagar (Fig. 3-2).

De (3-18) obtém-se:

= cos| —0 )} i
AY,{1)= cos [ N GE,QEJ AY, . (3-19)

O valor de Ad, pode ser ajustado na auséneia do plasma com um defasador (ver Fig, 3-1b)
para qualquer valor (usualmente 0 ou w2}, O valor de k;GEoEq corresponde ao médximo de V(1)

durante a descarga.

Ady(r} pode ser obtide também a partir de urn dnico detector. A desvantagem & que, nesse
caso (ver Eq. 3-17), o sinal cossenoidal aparece somado a uim termo constante? (Ex* + Epo’ /4

{3-20)

kL AE: +EXy-4y
Aé ()= cos™ allno ¥ Ep) =2V, -Af, .
2k,EE,,

O imerferdmetro de microondas do TBR-1 opera atualmente nesta configurago, usando
um Unico detector,

3Esse termo pode variar devido & instabilidades na fonte de albmentagiio, absorgio no plasma ¢, prinvipalmente,
devide & refracko no plasma
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Fig. 3.2 Correme de plasma ¢ sinal do interferdmetre de microondas obtidos num pulso do tokamak THR-1.

Estas equacfes foram obtidas supondo que a absorgiio do feixe no plasma seia
desprezivel, como ocorre no tokamak TBR-1 para a freqiéneia de operacdo do interferémetro
{Da Silva, 1992). Quanto a refragdo, pode se fazer uma estimativa integrando a equagio de Snell
para um sistema de indice de refragio varidvel (Shmoys, 1961). No caso de um plasma de
geometna cilindrica cuja densidade tenha um perfi] parabdlico, se a diregfio de injecdo do feixe
forma um fngulo reto com o eixo do cilindro, o ngulo méximo de desvio, 0., serd dado
aproximadamente por (Fig, 3-3)

L zsen” < ) (3-213
RC

onde ngy ¢ a densidade no centro da coluna e 7. 2 densidade de corte, Este Angulo corresponde a
un raio cuja “pardgmetro de impacio” yg, mostrado na Fig, 3-3, & dado por
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al A &
Fo =y 1-—= . {3-22)

JANEL A

4 PLASNA

4 oangLA
FEIXE DE MICROONDAS

Fig, 3-3 Refrapdo dos raios ao atravessarem o plasma.

A atenuagBo do feixe ligada A refragBo pode ser estimada usando um programa que
¢alcule a trajetéria dos raios no plasma. Como aglternativa, Heald and Wharton propfem um
modelo extremamente simplificado, que representz a coluna de plasma por um cilindro
homogéneo de indice de refragio constante u (Heald, 1965). Aplicando a lei de Snell as
interfaces dos dois meios (vdcuo ¢ plasma) obtém o indice de transmisstio T, que & dado por

T af L+22Z)
T 2gZ( L+ Z jvef L422)

(3-23)

onde g = (1-n/m)"" -1; aé o raio da coluna; os comprimentos Z e L sfio mostrados na Fig. 3-4.
Para n<<n. ¢ Z>>L, de (3-23) resulta

a

T

. (3-24)
i Z+a

7,

Parz os parmetros do interfer0metro usado ne TBR-1 obtém-se T > 0,3,
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Fig. 3-4 Dimianigdo do acoplomento entre as antenas devida & refragdo e plasma.

3.2.2. Limitaches deste tipo de Interferdmetro

Este tipo simplificado de interferdmetro tem duas limitagSes fundamentais, gue podem
ser entendidas 2 partir de (3-19) ¢ da Fig, 3-5:

a} Ady(1) ndo estd definida univocamente para cada valor do argumento, porgue cos'(x}) é
uma fungfio "multi-valor”™ {Fig. 3-3),

12

10

0 i i i i 3 i

Tansip o Sawnr (U.a,)

<
8
»«

Fig. 3-5  Ambigiitdade na determinagio da fuse: quande o sinal no detector pussa de Vg a Vap ndo € possivel
determinar se o fase aumenia {ponto } on diminui (ponto B). Somenie variagdes a pariir des pontes de mdxime ¢
minimy de V(1] apresentam ambigilidade.
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b) Ad,ft) € deduzida a partiv de medicdes da amplitude do sinal V) (ver Eq. 3-19). Desta
forra, variagles de Eg ¢ Eo durante o pulso poderfio ser interpretadas erroneamente como
variagBes em Ay,

A segunda objecic pode ser contornada, em principio, medindo Ey e En
independentemente durante o pulso. De qualquer roaneira, como serd mostrado abaixe, € mais
conyeniente ¢ mais preciso medir Ad, de outra maneira, ¢ ndo a partir da amplitode do sinal.

A limitagiio a) -equivocidade de cos ' (x)- nfio pode ser contornada neste tipo simphificado
de interferbmetro: quandoe o sinal passa por um méxime ou um minime ndo € possivel saber, a
tigor, s¢ a densidade cresce on decresce (Fig. 3-3).

Existem interferBmetros baseados em esquemas mais complexos, gue n3o apresentam
esta ambigtiidade.

33 Outros tipos de interferémetro

A. Interferdmetro em quadratura®

A ambigiiidade nos pontos de maximo ¢ minimo pode ser resolvida se, junto com o sinal
de interferéncia convencional, houver um sinal de interferéncia defasado de 7/2. Isto corresponde
a ter, em (3-17) e (3-18), um sinal proporcional ac seno. Num ponto, por exemplo, em que o
sinal do cosseno é méaximo (vide Eq. 3-18), se o sinal do seno for crescente, a fase Ad,(t) estard
aumnentando e a densidade também; caso contrério a densidade estard diminuindo.

Para obter ¢ sinal proporcional ao seno (defasagem de 7/2) hé vérias solugdes possiveis:

a) Ter dois ramos de referéncia (Fig. 3-6). Os dois sfo alimentados com a mesma
kiystron. O defasador deve ser ajustado para se ter Ad.; =Ade + /2. Esta solugdo implica
duplicar muitos dos componentes de microondas, além do problema de manter a defasagem de
/2 constante.

b) Colocar wm defasador controiado no ramo de referéncia (Lister, 19823 O
defasador, quando acionado, introduz uma defasagem adicional de /2. Desta forma obtém-se os
sinais proporcionais ao seno e 20 cosseno multiplexados no mesmo detector. O chaveamento do
defasador deve ser feito em freqiiéncia bastante alta, bem maior que a fregiténcia caracteristica
dos fendmenos que se pretende estudar,

¢} Modular a freqiiéncia da klystron. A freqgii€ncia de oscilagio da klystron depende da
tensfio do refletor. Modulando esta tensfio com uma onda quadrada de freqii€ncia alta (centenas
de KHz} a klystron oscilard alternadamente com fregiiéncias levemente diferentes. Esta diferenga
Af, cujo valor pode ser ajustado pela altura da onda quadrada, combinada com a diferenga de

4 Também denominado interforbmetro polar ou ssnjcos.
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caminho entre ¢ ramo de referéncia ¢ o do plasma, AL, produz os dois sinals, proporcionais ac
sen0 € 30 cosseno, ne mesmo detector {(Hugenhoitz, 1990), Um sistema simples de sincronismo
com a fonte de medulagio da klystron permite separar os dois sinais (Fig. 3-7).

FPlasma

HEemo do plasma

Gerador de |
Microondas i
¥ i
- Rawmo de referénain ! - + -
* Detecior f ;
gifermga +
P -
dz ?{,‘i'ﬁ’*‘ BRawmo de vef. 2
Detector 2

Fig. 36 Esquema bdsicn de um interferdmetro com dois ramos de referéncia defasadps de %/ para resplver a
ambighidade na determinaciio da fase (adaptado de Lister, 1982},

Kiystron +— g =%} <] =
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Riisne)

dsiay | B (t)wseﬁii}‘

ling
square-wave .
mdutasor £ Ti2

Fig. 37 Esquems bdsico de wm interferémetre polar com modulapdo na fregiténcia do klystron por onda
quadrada {Hugenhohz, 1990),
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B. InterferGmetro com modulacio em rampa

O interferbmetro de microondas do JET foi construido segundo este principio, que
combina 2 modulacio da kiystron por meio de uma tensfio em forma de dente de serra, com uma
difersnca de caminho AL, entre o ramo de referéacia ¢ 0 do plasma (Hugenholtz, 1990). O sinal
obtido, como seré visto, ndo estd sujeito & ambigliidade do interferdmetro convencional.

A modulaglio em fregli®ncia, produzida por um gerador de tensdo de dente de serra
aplicado ao refletor, € dada por (Fig. 3-8)

f(t}mfﬁ*%z para 0O<t<T. (3-2%)
S
3
ooy
<}
2 A
T t

Fig. 3-8 Maodulagdo "dente de serra” da freqiiéncia da kiystron,

A diferenga At entre o wempo que a onda demora pars percorrer o ramo de referdncia e o
do plasma € funglo da diferenca de caminho, AL, e da freqiiéncia £

A = — . {3-26)
v, A S
onde A, 0 comprimento de onda no guia, & dado por
A, = Ao = (327
_Ay
X

com Ae sendo o comprimento de onda no vicue € A, o cornprimento de onda de corte, para o
modo de propagagio usado no guia. Para o modo TEs, num guia retangular de secdo {(a,b) com
a > b, ohiém-se
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A, =2a, (3-28)

Na posigdo do detector, os campos elétricos da onda de referéncia e da onda que atravessa
¢ plasma sdo:

E = [, cos(r + wAr)
e (3-25)
E, = E,, cos(@r+Ad 2)-

Na safda do detector guadrdtico, o sinal serd
k
Vmk, < E*>= uf{sfa + Ej Y by E o E o cos{wne— A8, ()

= %{ 4 E§Q)+kdE,ﬂEpo ms[mgm + :%?Arm ﬁq:p(r)J : (3-30)

Otermo(EL + E;, J € aproximadamente constante ¢, se for preciso, pode ser medido em

tempo real; @pA7 também & um termo constante. No segundo termo do  parénteses,

1 da
fi= E;—wé;»m £ escolhido de forma a ter um valor elevado, da ordem de 1 MHz.

Na auséncia de plasma {Ad, = 0), o sinal oscilard com freqli€ncia f;, passando pelo zero
(descontado o termo constante de (3-30)) a mtervalos AT = JA2.). Quando € geradoe o plasma, o
intervalo AT entre as passagens por zero muda, de acorde com o valor de Ay, Portanto, 2
variagiio de AT em cada ciclo € uma medida da variagBo de A7) nesse intervalo de tempo.

Com este tipo de interferbmetro, a medicio de densidade passa a ser uma medigio de
intervalos de tempo, evitando todos os inconvenientes das medicSes de densidade feitas a partir
das amplitudes dos sinais.

C. Imterferémetro heterédino

Em tokamaks de grande porte, com densidades de plasma mais altas, € necessério usar
feixes de radiag@o de fregli€ncia maior, na faixa do infravermelho distante, para minimizar os
sfeitos da refracBo. As fontes disponiveis sfo, em geral, de poténcia baixa e os detectores sfo
pouco sensiveis. Para este tipo de plasmas, o interferdmetro de tipo heterddino € a escolha mais
adequada, devido a sua elevada sensibilidade.

O esquemna bdsico do interferdmetro heterdédino estd mostrado na Fig. 3-9. Antes de
passar pelo plasma, parte do feixe principal € misturade com o feixe do oscilador local, cuja
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freqincia difere da do feixe principal em A. O sinal no detector de referéncia € proporcional® a
senfAwt). Depois do feixe principal passar pelo plasma, os dois feixes §30 novamente
misturados: o sinal oo detector é proporcional a sen{Aoy + Af,). Comparando & passagem por
zero dos dois sinais € possivel obter 4, sem nenhuma ambigiiidade ¢ independentermente da
amplitude do sinal.

Fetre principol - “~

ke %
Detectoy de
referfnsia
k
7 ~
. - o %
Peoiiador 7 ~

tocal Betavtor

Fig. 3-9 Esquema bdsico de um interferémetro heterdding

3.4 Reflectometria de microondas

E uma técnica, usada em alguns tokamaks, para determinar 3 posigio e o movimento de
uma camada de densidade constante. Estd baseada na existéncia, para cada freqii€ncia, de uma
densidade de corte n. (ver Eq. 3-4). Quando wma onda atinge essa camada, o indice de refragio
tende 4 O {ver Eq. 3-5) e a onda serd compietamente refletida.

O esquema bidsico de um refletdmetro estd representado na Fig. 3-10. Como serd
mostrado a seguir, a posi¢io da camada » = n, serd deduzida da relac@o de fase no detector. A
fase das duas ondas num instante fixo, na entrada do detector, é

¢, xwlﬁ.znmw{g-{? e
o (3-31)
L L L o w o "
=3 w’i+2wﬁ+2&\}ﬁw){, +2—L  42—L, .
® [?s.g Ao }kg,j v, e c ¥ v, i

5 Quznde incidem num detetor quadritico ondas de freqifncias diferentes, @y & oy, © sinal do detelor cantém termos
proporcionais ac seno da soma e da diferenga das freglidncias. O detetor ¢ a cletrbnica associada 56 conseguem
responder a0 terme que envolve a diferenca das freqligncias, se elas forem préximas.
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onde L, Lyg, Loy € L, estlo representados na Fig. 3-10; A, ¢ A, 380 08 comprimentos de onda no
guia e no plasma e v, € a velocidade de fase da onda no plasma.

Camada
critica

Gerador de —> Log
Microondas N
Refaréneia (L
oo »
Datector
Lo

Fig. 3-10  Exguenw bdsico de um refletémetro de microondas.

A partir do sinal do detector pode se obter a diferenga entre as fascs, como foi mostrade no caso
do interferdmetro:

_ ) o ®
d=¢,-0, m;:(z,ﬁ er)+2~c-va +2§Lp . (3-32)

Qs dois primeiros termos sfio fases fixas, que ndo contém informagio. O ultimo termo
pode variar devido a mudangas em o e em Ly(1):

0 228, (3-33)
¥ v

[ F

8¢ =2

onde v, dependé do indice de refrag@o, gque € funcio da posiglio. Para perfis de densidade
plausiveis, ¢ fndice de refracic médic para o plasma situado amtes da camada critica £,
aproximadamente, 0,6 (Hubbard, 1987}

Tendo em conta (3-33), os dois modos de operagio possiveis de ums refletdmetro sio:

a) Fregiiéncia fixa (S =0}

Como & = 0, a variagio de fase pode ser devida apenas a0 movimento da camada critica,
onde nn = ng:



Capitulo 3 - Interferametria ¢ reflectometria de mivreondas

56(1) = 2«?»8@(:) , (3-34)

I

Neste modo de operagiio, € possivel determinar somente 8L,{¢), 2 mudanga de posigdo de
uma determinada camada. A posicdo absoluta da camada critica ndo pode ser obtida por este
procedimento.

b) Varredura em freqiiéncia

Se a varredura € suficientermente vipida, de maneira que o segundo termo de (3-33) seja
desprezive]l com relagdo ao primeiro, pode-se obter o valor absoluto L,(1) da posicio da camada
critica, E preciso avaliar criteriosamente os erros provenientes de variagbes répidas de 8Ly,
vibrag@es no sistema, etc. Evidentemente & possivel usar os dois sistemas simultaneamente: o de
freqiiéncia fixa para obter 8L, ¢ o de varredura para obter L, de (3-33), usando o valor de 3L,
Para monitorar simultaneamente véarias camadas seria preciso dispdr de vdrios canais, com
freqiiéncias diferentes; desta forma pode-se obter ¢ perfil de densidade do plasma. O JET, por
exemplo, dispde de um refletdmetro de 12 canais (Hugenholtz, 1990).



CAPITULO 4

DESCRICAO DOS ARRANJOS EXPERIMENTAIS

Resumo: Neste capfiulo sio resomides ae caracweristivas do tokamsk TBR-1 ¢ dog sistemas de medigho
disponiveis na maquina. S80 deseritos mals detathadamente o interferdmeiro de microondas ¢ o polarimeuro
montado pars a realizacho doste wabatho.

4.1 O Tokamak TBR.1

O TBR-! € um tokamak de pequeno porte projetado ¢ construido no Laboratério de Fisica
de Plasmas do IFUSP (Simpson, 1978} A Tabele 4-]1 relme as principais caracteristicas da

maquina

Tabela 4-1  Caracteristicas gerais do tokamak TBR-1

Rato mdaior:
Raio menor:
Raio do plasma:
Segdo:

Marerial da parede.
Bombeamento:
b bare:

(ias:

Boor (mddx};

Iy

Plom:

To

Tdescargu’
Lparticains’

,tmwgit;:
Eguilibrio.

0,30 m.

0,11 m.

0,08 m.

Circular,

Ago inoxidavel 316 L.

Bomba wrbomolecular de 380 /s (835 I/5 na camara).

= 1-10°® mbar (equiv. N2y’

Ha. Injeclo continua e/ou pulsada (vdlvula piezoeiétrica),
4 kG.

10 kA,

= 5-10:10" em™  (Da Silva, 1989).

= |30 eV (Oliveira, 1994},

= 12 ms.

= 1,8 ms {DaSilva, 1985}

=01 ms {Da Silva, 1989},

Campo vertical externo com realimentaggo (Tuszel, 1890},

" A sensibilidade dos medidores de pressao do tipo "ion-gauge” ¢ diferente para cada gds. Os do laboratério estio
calibrados para nitrogénio. As medigdes de pressdio, neste trabalho. estio dadas em “unidades equivalemes para
mitrogénio”. Para obter a pressio real ¢ preciso muitiplicar pelo fator de sensibilidade, que no cago do hidrogénio €

aproxunadarnente 2,435,
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4.2 Sistemas de diagnostico

A limitagdo no mnimero

»

de janelas de acesso a camara (18) impede colocar

simultaneamente todos os dispositivos de medi¢#o disponiveis. Os principais sdo:

Medidores de tenséo:

Bobinas de Rogowski:

Bobinas de posigdo:

Espira da tensdo de enlace:

Ion-gauge:
Analisador de Gas Residual:

Detector de Raios X “duros”™:

Detector de Raios X “moles”:
Bobinas de Mirnov:
Detector Hy:

Sonda eletrostdtica:
Espectrometro otico

Interferometro de Microondas:

Polarimetro:

Verificagdo da voltagem nos bancos de capacitores.

Medigdo das correntes das bobinas toroidal, vertical e de
aquecimento Shmico, e para medir a corrente de plasma.

Monitoramento da posigdo horizontal e vertical da coluna.

Mede a tensdo induzida no toréide pelo transformador de
aquecimento Shmico.

Medicao da pressdo na camara.
Monitora a composigfo dos gases na camara.

Cintilador e Fotomultiplicadora: detecta Raios X emitidos
por elétrons "fugitivos” (runaway) de alta energia.

Medi¢do de temperatura eletrénica e instabilidades MHD.
Monitoragio das perturbagdes MHD.
Medicao da emissdo da linha Hy do Hidrogénio.

Temperatura ¢ densidade eletrénicas na borda; voltagem de
plasma ¢ flutuante.

Analisa a luz emitida pelo plasma; a partir dela pode-se
inferir Ti, i, Zetetivos 1C.

Medigdo da densidade eletronica.

Medicdo da densidade eletrbnica a partir da rotagéo de

Faraday de um feixe de microondas, conforme € proposto
neste trabalho.

4.3 Interferometro de microondas

O esquema basico do interferdmetro esta representado na Fig. 3-1b. O feixe atravessa o
plasma na diregdo vertical. Quase todos os componentes do interferdmetro sdo usados no
polarimetro, de maneira que ndo € possivel operar os dois sistemas simultaneamente.

As caracteristicas dos principais componentes utilizados sao:
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Klystron Reflex:
Varian VRE 2101 A

Isolador:
Alpha TRG V111i

Acoplador direcional:
Alpha TRG V359

Arenuador 1:
Alpha TRG V510

Atenuador 2:
Alpha TRG V520

Defasador:
Alpha TRG V325

Anel hibrido:
Alpha TRG V600

Delector:
Diodo Schottky IN33

Antenas “horn’:
Alpha TR V61

Guia de onda
RG 98°

. * % & » » »

* &

* » % »

% %

f= 65 GHz (o= 4,6 mm).
Puasax 2 300 mW,

Isolagio (min) = 18 db.

Perda por insergfio (odx. ) = 0,8 db,
VSWR =13,

Poténeia média (méx.) =3 W,
Banda =4 %,

Acoplamento = - 1{ db,
Diretividade = - 40 db.
VEWR = 1,1,

0 - 50 db., Calibrado,

Perda por insergiio (mdx.) = 0.8 db.
VIWR = 1,15,

Poténcia média (max,) = 0,3 W.

0 - 25 db. Ndo calibrado.
Perda por inser¢do’ = 0,3 db.
VSWR = 1,135,

Faixa: 0 - 180°,
Perda por insergio = 0,3 db.
VSWR = 1,20.

Isolagdo = « 20 db.

Perda por insergio = 0.3 db.
VSWR = 1,25 db.

Numa cavidade Alpha TRG V970,
Ganho =28 db.

Abertura =405 x 33,0 mm,

Rewangular 3,76 x 1,88 mm,
Muado TEq flanges UG-385/U.

% Yolisge standing wave ratic: coeficiente de onda estaciondria,

3 Bm O db.
* Bquivalente a WR 15.
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O funcionamento do interferémetro esté descrito no Capitulo 3 ¢ em Da Silva, 1992, Nas
medighes apresentadas no Capitulo 3, fol usado apenas um detector na porta 4 do anel hibrido, O
detector € o mesmo usado no polarimetro. O valor da defasagem ¢, portanto, da densidade, deve
ser obtido de (3-201

Ajustando sem plasma o defasador para obler Ad. = 1t ¢ o atenvador 2panaEn=Epy, de
{3-17) obtém-se

Vi(max)=k EZ% . (4-1)

A equagdo (3-20) se reduz a

il 2Valt) ]
A (2 )= cos [1 ap— . {4-2)

Antes do pulso, com Va{t} = Vi{max}, o valor dado por (4-2) € A, = G, como era de s
esperar.

Admitindo um perfi] parabdlico de densidade com ¢ raio da coluna, #, igual 2 8 ¢m, 2
sensibilidade do interferdmetro pode ser caracterizada pelos pardmetros abaixo, calculados por
meio de (3-10) e (3-13):

A 30.10%cm™, Ay 4510 em,
franja franjia 43
an 83 10%em™ & B 1,3-10%em™,
grau grau

O sinal esperado, V4(1), € uma sucessio de maximos ¢ minimos com ¢ méximo absoluio
préximo do valor inicial ¢ ¢ minimo préximo de zero. O espagamento enfre os méximos ¢
minimos depende da taxa de variagio da densidade durante o pulso.

Nem sempre é facil distinguir claramente os méximos ¢ o8 minimos no sinal do
interferbmetro, como se vé na Fig. 3-2, porque variagbes de Ey ¢ Ejyo durante o pulso fazem com
gue os miximos e minimos nfo atinjam os valores esperados. Existe também o problema da
ambigiiidade em tomo dos ponios de méximo e minimo (Secdo 3.2.2). Em geral, é razodvel] fazer
z hipdtese de que a densidade cresca monotenicamente até © valor maximo ¢ depois decresga
monotonicamente a zero. Neste caso ndo bd ambigtiidade: a vartaglio de fase (nimero de franjas)
na subida e na descida da densidade deve ser a mesma. Mas, quandoe hé injecfio de gas durante 0
pulso, esta hipbtese nio € mais valida,

Amplificador

A amplitude do sinal no detector € de 5 a 30 mV, dependendo das condigBes
experimentais. Junto ac detector hi v amplificador, eujo ganho pode ser selecionado com vma
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chave (Fig. 4-11. Nos experimentos, foi usado ¢om um ganho fixo, G = 32, A resposta em
freqiiéncia ¢ relativamente plana até f = 100 kHz. E usado um filtro passa baixa de 100 kHz. A
saida do amplificador € de baixa impadéncia (50 2} para casar com a impedincia de entrada do
digitalizador Camac.

1 otf WByF 500
%fza T ¥ +45Y
cuzd 2
2 M TR
Et 3 ;
na 7 % S AN & . 43
il LY sxn £
. wipr ! |
o = | axe R w2 2wn
oK% : li’é A AR o ) )
= mﬁi .v‘ 3 b :;:v' P 3 -3 ) D—-"m- WK
- CANISD, $ * fom ANy BE BAY
RN i 230
EHpH Yan M. » anidLR .
' ;z:m' % 2.0
;22«0” %: = ¥‘ BOpH
1 :
s A5pt 5J13 PR
T
‘?
r acazy
CHY ~ GANHO -
CHE~ FILTRO 2 Zaxn
>
ag
x
= i 15v
27 Xpt

Fig. 4.1 Amplifivedor usado no imerferdmetro ¢ no polarimetro (Da Silva, 1989). Nas medipdes feitas, o entrada
E" foi aterrada, pura usar o amplificador sz configurapito monopolar.

4.4 Polarimetro

E o dispositive montado para medir a rotagio de Faraday. Ultiliza muitos dos
compenenies do interferdmetro de microondas do tokamak, tais como kiystron, antenas, detector
& outros. Néo € possivel, portanto, operar os dois aparelhos simultancamente.

O polarimetro fol montado inicialmente com as antenas emissora e receptora fora da
cimara do tokamak; os resuitados niie foram satisfatérios, devido principalmente 3 refragio do
feixe. Os efeitos da refragfo, gue desviam o feixe da antena receptora, sdo evidentemente tanto
mais perniciosos quanto mais longe estd a antena receptora do plasma. Por este motivo foi
construido um dispositivo para colocar as antenas dentro do vaso: os melhores resultados foram
obtidos nesta configuragdo, que serd descrita mais detathadamente,
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4.4.1 Polarimetro com as antenas externas ao vaso

A cimara do TBR-1 nfio tinha janelas tangenciais; foram construidos dois espelhos
esféricos de ago inoxiddvel ¢ colocados no pescoge de duas janelas radiais, para o feixe de
microondas se propagar na direciio conveniente (Fig. 4-2). O eixo do espelhe forma um Sngulo
de 67,5° com os raios incidentes,e a aproximag®o de raios paraxiais, portanto, ndo € mais valida,
resultando em aberragBes sérias de coma ¢ astigmatismo. Em conseqliéncia, mesmo sem plasma,
ndo se consegue focalizar o feixe no centro do percurso. Foi feito o programa espelho.m para
simular as trajetdrias dos raios em duas dimensGes. Os resultados obtidos mestram claramente ©
efeito das aberragbes (Fig. 4-3). O problema pode ser contornado usando espelhos toroidais ou
elipsoidais, A sclucio mais vidvel, no entanto, foi substituir duas janelas radiais por duas
tangenciais, dispensande o uso de espelhos,

PETETOR

ANTENA ATENUADOR VARIAVEL KLYSTRON

SOLAGOR

Fig. 4.2 Vista esquenidtica de polarimetes com as antenas externas ao vaso. Foram usedos dois espelfins exféricos
de raic de vurvatura R, = 306 mm para focalizar ¢ frixe no centro da cdmara.

A configuragdo bdsica do polarimetro estd mostrada na Fig. 2-5. A maior parte dos
componentes de microondas foi tirada do interferdmetro. Foram construidas algumag grades de
fio {Costley, 1977, Chambers, 1980; Martin, 1982) de 85 mm de digmetro, usando fios de cobre,
com didmetro ¢ = 0,09 mam ¢ espagamento Ax = 0,5 mm. A fungldio das grades € separar as duas
componentes, mutuamente perpendiculares, do campo elétrico da onda apds atravessar o plasma
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{ver Fig. 2-5). Nio fol poss{vel explorar esta possibilidade por causa da refragiio do feixe e por
dispormos de apenas um detetor & uma anteny receptora. Uma das grades foi usada para verificar
a despolarizagio do feixe por reflexdo nas paredes da cBmara (ver Segfio 3.2).

Fig. 4-3 Trajeibrias dos raios emitidos por uma fonte pontuci ¢ refletidos por espethos de raio de curvatura
R, = 306 mm. O gixv do primeive espelho forma um éngule de 67,5° com o raio central do feixe. Na aproximagiio
de raioy paraxiais, o feixe deveria ser focalizado num ponto egllidistante dos dois espelhos e em outre ponto situade
a uma disténcia L= 312 mm do segundo espebho (férmula de Gauss). As trafetdrios dos raioy mosirem claramente
os efgitos das aberrapies.

Foram usadas janelas de guartzo de 6,3 mm de espessura, A espessura nio esté timizada
para tornar mixima a transmissio. O coeficiente de reflexdo, R, depende dos coeficientes de
Fresnel (Reitz, 1982). Para incidéncia perpendicular tem-se:

2ri{t—cosB)
147* ~2rfcosp
{4-4)
rmﬁ:g- e B=dn—n,
n+l o
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onde n = 1,95 é o indice de refragiic do quartzo nesta fregiiéncia ¢ d € a espessura da janela. Com
gstes valores obtém-se R = 0,3. Para 4 = 5,9 mm ou 7,1 mum, 2 reflexfio & virtualmenie nula
{transmissfio ressonante].

A intensidade do feixe emitido pela antena depende, na diregio ransversal ao feixe, da
distiincia ao eixo central. O 4ngulo para o qual a intensidade do feixe cal 4 metade do valor no
2i%0, By , € dado por (Heald, 1965}

8, (graus) = 3- 10°/G . {4-53

O ganho G da antena depende das suas dimensBes geométricas ¢ pode ser calculado &
partir destas (Heald, 1965}, Para um dado comprimento na diregéio axial, z, ¢ om comprimento de
onda fixo, A, 0 ganho da antena nas duas diregles xe y depende das respectivas aberturas, g ¢ b,
O méximo da curva corresponde & antena de tipo cometa "Gtima". Aberturas menores
correspondem & corneta "longa” e aberfuras maiores & cometa "curta” (Heald, 1965). As antenas
Alpha TRG V861 sto do tipo "6timo”, Para estas antenas, G = 300 (25 db). Obtém-se fap = 10°,

A antena receplora se comporta como um polarizador: capta, em cada instante, a projegio
do campo elétrico no eixo do polarizador. Comno o campo elétrico gira (totagdo de Faraday), o
&ngulo pode ser determinado, em principio, a partic das medigSes dos detectores com as antenas
receptoras rodadas de 90° uma com relagio & outra (Fig. 4-4):

Eixo de poluriz. ?
do. antena perp.

ﬁf’,/ - ‘{‘-m_ii‘:::‘ /\‘f E( t)
x f <
7 5
/ | '
¢ : 3
/ 1 s
; 1 3
i i e \
mmmmm [ S T —— " A RSOOSR O —
: | Fixe de polprie.
Y f da arniena poral
\ #
\ : ’
N | S
hY 1 rd
\*\ l _//
\i'\,_ 3 l‘j
\\“N -J v,,«”/
LT I__,_A-v
{

Fig. 4-4 Campo elétrivo girante, g{!} . € a5 Swas projepdes sobre os eixes de polarizagdo das duas anvenas.
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1 =%3¢d£’§ cos* e, ,

v, m%k¢4€§senzap e (4-6)
A
{}r? = E-an. -
v,

onde £ é a amplitude do campo elétrico na posicio do detector,

A grade de fios € transparente para a componente do campo elétrico perpendicular #os
fios e reflete guase totalmente 2 componeate paralela aos fios. Nos experimentos de rotagio de
Faraday ndo foi usada a grade de fios, porque havia apenas uma aniena receptora ¢ um detector
disponiveis.

Q angulo de rotagio de Faraday pode ser determinado também a partiv de mediges feitas
com uma antena apenas. De (4-6) obtém-se

33 ]

|
Jfevin ) f2v.0
@A) =eos™| 2Ll ou o () mgen™ ] 220 | 47
o= {3 romem (325 “r
O valor miximo no detectoré ¥V, = é-k # Ej, g, portanto, o serd dado por

)2 L
o () =cos™ (%ﬁﬁ]z ou  og(t)=sen” [%QAJR (4-8)

A desvantagem de medir o com um dnico detector € que variagdes de By durante o pulso
tokamak serfio interpretadas erroneamente como variagdes de o (ver 4-73,

A antena receptora, ¢ guia de onda ¢ o detector foram montados sobre umi suporte gue
perrpitia rodar facilmente o conjunto em torno do eixo geomdtrico da antena. As medigbes coma
antena receptora na mesma polarizagBo da emissora ou girada de 90° foram obtidas em disparos
diferentes.

4.4.2 Polarimelro com as antenas dentro do vaso

Levande em conta o3 efeitos da refragiio, fica clara a conveniéneia de operar ©
polarimetro com as antenas bem préximas da coluna de plasma. Porém, as dimensbes do pescogo
da jancla nfo permitiam colocd-las dentro do vaso, Para fazer isto, foram usadas duas antenas
tipo corneta "longa”, cujas dimensdes sfo mostradas na Fig. 4-5. Os valores calculados de Ge de
814 para esta antena sio (Heald, 1965):

4%



Caplulp 4 « Arranjo experimensal

Gz=180 e 8ya= 13°,

1T

7

~—f
—F=

270

Fig. 4-3 Principais dimensies {em mm) das antenas do tipo "corneta longa’ usadas na opgraciio do polerimetre.

Foi constmido um dispositivo para colocar as antenas dentro do vaso que permiie girar a
sntena receptora sem interferir com o vécuo da clmara (Figs. 4-6 e 4-7}). O alinhamento das
antenas pode ser feito através de parafusos que controlam a inclinagio horizontal e vertical. Dois
visores de vidro no flange de suporte permitem verificar visualmente o posicionamento das
antenas, O conjunto € mostrado na Fig. 4.8,

A vedacfio para vicno no guia de onda foi feita com um disco de teflon colocado entre
dois flanges do guia de onda. A espessura do disco € 1,7 mm; foi escolhida como multiplo inteiro
de &,,/2, onde A, € o comprimento de onda no material®, para minimizar a reflex8o na interface.

No detector obtém-se Tacilmente um sinal de dezenas de mV, que ¢ amplificado com o
mesmo amplificador usado para o interferfmetro, descrito na Secio anterior.

Solda prata

(zula d=2 onda

TR V7777777777 77,

B e L T T —

"f!l

A Y O Wl ¢ Wt U LT T A i, 444 - o P e Foit st £ R

8.0

|
ez
£z

20.0 70.0 du.u

Fig. 4-6 O guia de onda que sustenta a antena esté seldade a wm cifindro de apo inoxiddvel, que permite ¢
conjunto girar ¢ deslocar-se axinlmente com relacdn ao flange de suporte, As dimensfes estde indicadas em mm.

* O fadice de rofraglio do teflon nessa fregiisncia é 1,4, aproximadamente.
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Antena

Anel de teflon
{isol. wvdcuo)

Cilindro soldoado
an guia de onda

Fiange

Conira—flange rosgueondae

PR Anel

Anel de vedagto
de Viton

Fac S s |

Fig. 4.7 Conjumo formade pela antenn emissora, gwia de onda, citindro & flange de suporie, com vedagdo para
vdcuo. O dispesitivo mecdnico associado & amtena recepiora é praticamenie idéntico.
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Anteng

Flange do tokarnak

Flonge ¢

Aorxen direiila
Fote metdalico

Pirande

3 sz
% Rosce esgucerda
§ Anel e sustent
=i & A gre——  Hotgle
§ 2 - 4l de sustent, 2
2 ! Flange 2
2 ' Anet de vedocdo
de WVitor
Fienge 3

Fig #8 Vista de conjunto do posicicnader da antena de migroondas. A posicde wdal pode ser reguiada por meio
dos srantes, ou favendo deshizar, vom relagdo ao flange 3, o cilindro de ago soliddrio ao guia de onda. A
inclinagdo da antena nas duas divegdes perpendicuiares & divegdo axial pode ser controlada por meio de parafusos
presos no anel de sustentaglio i, gue se apdiom no anel de sustentugdo 2 ou no flange 3. Q fole meidlice foi

dimensionuds foi dimensionade para abrorver estes movimentos,
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4.4.3 Sensibilidade do polarimetro
Para um perfil parabdlico de densidade ¢ @ >> &y, € vélida a expressio (2-18). Os

pardmetros do polarfmetro ¢ do tokamak necessdrios para caloular esta expresséio sdo dados na
Tabela 4-2:

Tabela 4-2  Pardmatros pare o cdlenle aproximado da rotagio de Faraday

R,= 030m 2o 4,65 mm
Bp= 031Im § = 35,7° (0,62 rad)
a= 0,08m Be= 04]1T

Substiminde estes valores em (2-18}, oblém-se
ote (grausy = 3,61- 167 D (em™) . (4-9}

A variagio de densidade correspondente a uma franja (0 = 180°) e a um grav (oF = 1°)
50, respectivamente,

An

f—'—"{-—m4,98-10”cm"3 e

ranja

o J (4-10)
27710 cm™ .

grou

Os sinais obtidos sfo digitalizados num sistema Camac, para posterior processamento
{ver Secic 4.6).

4.5 Sisternas de diagnéstico auxiliares usados nos experimentos

Nas medicfes esperimentais, além dos sinais de interferometria ou polarimetria, foram
usados dispositivos jé instalados no tokamak para registrar outros sinais, relacionados com
pardmetros importantes da maquina, que serfio deseritos a seguir de maneira sumidria.

« Corrente de plasma. £ medida com uma bobina de Rogowski colocada na parte
externa da cmara de vacuo. O sinal € integrado ¢ amplificado eletronicamente (Ueta,
1985). A corrente nas espiras troidals também € medida com uma bobina de
Rogowski.

+ Posiclio horizontal e vertical, A posiclio da coluna de plasma € monitorada por dois

pares de bobinas sensiveis & variacio de fluxo decorrente dos movimentos da coluna.
O sinal das bobinas € integrado e amplificado eletronicamente (Usta, 1985).
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» Tensfio de enlace. A tensiio de enlace corresponde 2 integral do campo elétrico
induzido pelo transformador de aguecimento Shmico ao longo de uma volta inteira do
tordide. lé)emeciida diretamente com uma espira colocada sobre a cémara do tokamak
(Simpson, i978).

» Emissfio da linha ¢ do Hidrogénie. A amplitede deste sinal € proporcional & taxa de
deexcitagiio do dtomo de hidrogénio (fransiciio do nivel o = 3 para n = 2). A medigdo
é feita usando um pequenc arranjo Gtico, que inclui uma lente de focalizagfo, um
filtro de interferéncia de primeira ordem para selecionar a linha H,, mais uma lente e
um fotodiodo EGG HUV 1000B (Mendes, 1993},

s Raios X "duros”, A deteccio de rajos X "duros” estd ligada ao aparecimento de
elétrons fugitives ("runaway”} de alta energia. Estes elétrons recebem energia
continuamente do campo elétrico toroidal e perdem energia por colisio,
especialmente com outros elétrons. Quando a densidade eletrénica diminui, a
fregiiéncia de colisfio se torna menor e alguns elétrons passam a ser acelerados
continuamente, atingindo encrgias muito elevadas, Portanto, o sinal de rajos X cresce
quande a densidade eletrdnica se torna excessivamenie baixa. A detecclo € feita
usando um cristal que emite vz ao ser atingido por raios X. A luz & captada por uma
fotomultiplicadora,

4.6 Sistema de aguisiciio de dados

Foi usado um sisterna Camac® (Fagundes, 1993} para digitalizar os dados de polarimetria
¢ interferometria ¢ os demais sinais experimentais relevantes (Fig. 4-9). Foi necessério apenas
um médulo de 8 canais, modelo Lecroy 2264, com taxa de leitura de 200 kHz (At = 5 s}

Mdduls

Ampiif. digitalizader Interface GFIB iiero PC 386
Sinat \\
re— / P
A s S—
ﬁﬁgggar Memdria

Fig. 4.9 Dingrama de blocoes do sistema de aguisipie de dados usade nas medigbes, mostrando apenas um dos
sinais de entradn.

%0 nome Camac € formado pelas iniciais de Computer Aided Measurement And Control.
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Os sinals obtidos foram transferidos a urm computador PC 386, através de uma interface
GPIB IEEE-488. O watamento de dados fol feito com programas escritos para © programa
Matlab.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Resume: Sic apresentados alguns resultados experimentais de polarimetria ¢ interferometia obtidos no
wkamak TBR-1.

5.1 Introduciio

Foram realizadas medigBes com o polarfmetro em duas configurages bésicas: com as
antenas fora do vaso ¢ com a3 antenas dentro, préximas do plasma.

Com as antenas externas a0 vaso os resultados nfo foram satisfatdrios, devide & refracio
do feixe. O problema foi parcialmente resolvido posicionando novas antenas no intedor do vaso,
mito préximas do plasma. Neste caso, o efeito da refracio sobre a poténeia que atinge a antena
receplora € bem menor,

A maior parte das medicBes com o polarimetro foram feitas com o eixo de polarizagio da
antena receplora perpendicular ao da antena emissora. A antena receptora podia ser girada sobre
0 seu proprio eixo geométrico, ¢ assim foi possivel obter dados com a antena nos dois estados de
polarizagio durante a mesma sesséo experimental, redando a antena receptora no intervaio entre
dois pulsos tokamak,

A rotagio de Faraday esperada para um pulso tokamak tipico (Ney ~ 5-10-10'* ¢m™) é
maior que %, como foi mostrado na Secio 4.4.3. A antena receplora, que funciona como um
polarizador, captard a projegéio do vetor campo elétrico £ na diregio do eixo do polarizador.
Este vetor gira num sentide conforme a densidade aumenta {rotagiic de Faraday) ¢ no sentido
oposto quandeo diminui, até alcancar a posicio inicial prévia 2 formagfo do plasma. Assim,
espera-se gue o sinal no detector, em func@o do tempo, seja uma sucessdo de maximos ¢ minimos
com espagamento irregular, conforme o valor da taxa de variagio da densidade.

Os resultados obtidos com o polarimetro foram comparados com os dados tirados com ¢
interferbmetro de microondas. Us dois dispositivos foram usados em segii€ncia, no mesmo dig;
assim, o8 dados obtidos devem corresponder a situagdes experimentais bastante préximas.,

Neste Capftulo, sfo apresentados os resultados obtidos nos experimentos ¢ og perfis
temporais de densidade correspondentes’,

! As figuras, por serem muko numerosas, foram agrupadas no firm do Capitaio.
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8.2 Medigies polariméiricas com as antenas fora do vaso

Foram realizados vérios experimentos com as antenas do polarfmetro fora do vaso, na
tentativa de se observar o efeito de rotagdo de Faraday. Os resultados ndo foram satisfatérios
devido, principalmente, & excessiva refraciio do feixe. Nesta Se¢fo, 5580 resumidas algumas das
tentativas implementadas com esta configuragio do polarimetro.

5.2.1 Despolarizagio do feixe de microondas por reflexio na cimara

Antes de realizar medigdes de polarimetria com plasma, foi medido o efeito de
despolarizagiio do feixe, que ocorre pelo fato de a onda sofrer parcialmente reflexdo nas paredes
do vaso. A montagem experimental € esquematizada na Fig. 5-1.

Se as antenas emissora ¢ receptora estiverem com a polarizagiio alinhada para ondas com
o campo eléirico £ na direglio x (Fig. 5-13 ¢ houver umn polarizador de grade de fios cujo 2ixo
forme um angulo ¥ com O €ixo x, 0 campo elétrico transmitido serd

E,, =Ecosy . (5-
A antena receptora € sensivel 4 componente £, que € dada por

E =E, cosy = Ecos’y

o {5-2)
E*= Bleosy .

Como o sinal no detector € proporcional a EZ, espera-se urma dependéncia com v dada
por (5-2}. Os dados obtidos ao variar ¥ concordam bem com esta previsio (Fig. 5-2). Conclui-se,
portanto, que a despolarizeglio do feixe por reflex@io na clmara, na auséncia do plasma, ¢
desprezivel. Também foram feitas medigBes sem grade de fio, redando a antena receptora sobre o
seu proprio eixo. O sinal varia com cos’y, conforme esperado.

8.2.2 Plasma em mode tokamak
4. Antena receptora na polarizacio perpendicular

O aparecimento de algum sinal nesta polarizacio durante o disparo tokamak s6 pode ser
devido a rotag3o de Faraday. Isto é, somente se o plano de polarizagio da onda girar € que haverd
uma componente nfic nula na direglio do eixo de polanzagio da antena receptora. Sem plasma,
quando a antena receptora estd na posig#o perpendicular, o sinal no detector deve ser nulo.

Na Fig. 5-3 sfio mostrados os sinais mais importantes obtidos num disparo tokamak com
o polarimetro nesta configuraghio. Na fase de pré-ionizagio o detector do polarimetro registra um
sinal, que acompanha as oscilagSes da corrente de plasima: a densidade aumenta e diminui
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durante ¢s ciclos do oscilador, Quando € disparado o wansformador de aguecimento Shmico ¢ se
forma a corrente de plasma, a densidade aumenta e o feixe se desvia por refragio; a poténeia que
atinge a antena receptora € muito pequens, ¢ o sinal fica proximo do zero. Somente na parte final
do pulso, guando a densidade do plasma diminui, o sinal volta 8 aumentar. A informagio
correspondente & parte central do pulso € wtalmente perdida, por causa da refracio do feixe.

b. Antena receptora na polarizaciio paralela

Antes do disparo tokamak o sinal no detector € mdximo. Ao ser criado o plasma, o plano
de polarizacfio deve rodar, fazendo com que o sinal passe por midximos e minimos.

O que se observa na pritica é que na fase de pré-jonizagio o sinal oscila rapidamente,
acompanhande os ciclos do oscilador; quando comega a descarga de plasma principal, o sinal cai
a urn valor préximo de zero £ & volta a aumentar na parte final do pulso, quando a densidade
diminui (Fig. 5-4).

As medigbes feitas com as antenas emissora ¢ receptora na mesma pelarizagio
{polarizacBo paralela) ndo sdo conclusivas quanto ao aparecimento do efeito de rotagio de
Faraday: a variagio temporal do sinal detectado pode ser devida tanio i rotagdo de Faraday
quanto a variagGes de amplitude ligadas a kiystron, 2 absorcio no plasma e, principalmente, 2
refragio do feixe.

Também foram {feitas medigtes de rotaghio de Faraday em plasmas continuos gerados no
tokamak, por outros procedimentos: ressonfncia ciclotrénica de elétrons (ECR) e descarga entre
um eletrodo e a parede da camara (glow discharge).

5.2.3 Plasma gerado por ressondincia ciclotronica de eléirons (ECR)

O plasma € produzido no tokamak pela interagdo entre os elétrons que giram ao redor das
linhas do campo magnétice toroidal ¢ um feixe de microondas injetade na clmara, suja
freqliéneia € 1gual 2 freqti€ncia ciclotrinica dos elétrons, O campo roagnético € gerado por uma
corrente continua de aproximadamente 1.000 A nas espiras toroidais. O feixe de microondas, de
245 GHz ¢ 800 W de poténcla, aproximadamente, ¢ produzide por uma magnetron e acoplado
a0 plasma por meio de um guia de onda de se¢fio retangular, usando wma das janelas radiais do
tokamak.

Obtém-se um plasma em regime continuo cuja densidade mdxima no centro, medida com
sonda eletrostdtica anteriormente (Blizondo, 1989), é da ordem de 310" cm™, com um campo
magnético toroidal de 0.9 k(. Nestas condiges (2-18) dd e < 1° O sistema de detecgBo nlio €
sensivel a vartagdes t8o pequenas. Com & antensa na polanizagio paralela observam-se alguns
sinais de pequena amplitude, mas que aparentements nfo podem ser comelacionados com rotagio

de Faraday,
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5.2.4 Plasma em "glow discharge”

O plasma ¢ formado em regime continuo, através da descarga elétrica entre um eletrodo
de aco inoxidivel, colocado dentro da cimara do tokamak, € a parede do vaso. Ao mesmo fempo,
¢ criado um campo magnético toroidal de 0,2 kG, passando corrente nas espiras toroidais. Para
pressdes de hidrogénio da ordemn de 1 mbar a descarga comega para uma fensio de 400 V,
aproximadamente. A densidade eletrénica do plasma ndo foi medida, mas costuma estar na faixa
10%-10% cm™ para este tipo de descarga. Com estes valores, a rotagio de Faraday esperada é
muito pequena, o << 1°, Experirmnentalmente, nao foi observada nenhuma variagdo no sinal de
microondas ao ser gerado o plasma.

5.3 Medicdes pelariméiricas com as antenas dentro do vaso

Os resultados obtidos nos experimentos descritos na Secgfio 5.2 mostram gue medigles
passiveis de interpretagio 36 poderiam ser feitas com as antenas dentro do vaso, colocadas o mais
préximo possivel da borda do plasma para reduzir o efeito da refragdo sobre o sinal medido. O
arranjo expernrmental utilizado estd descrito no Capitulo 4. A seguir, s8o apresentados os
principais resultados obtidos.

5.3.1 Plasmas gerados pelo oscilador de pré-ioniza¢io

A pré-ionizagéo do gds num disparo tokamak convencional € obtida pelo campo elétrico
induzido pela bobina de aquecimento 8bmico, ligada a um oscilador de poténcia. O plasma
gerado pelo oscilador tem densidade mais baixa, correspondents a0 inicio de um pulso tokamzk
normal. Supondo-se que em cada ciclo do oscilador a densidade aumente ¢ diminua sem que os
valores maximos comespondam & mais do que metade de uma franja (Ur < 50°), espera-se que,
reduzindo 0 campo magnético toroidal, diminua o valor de ¢y em cada ciclo e, portanto, a altura
do sinal {ver Eq. 2-18).

Foi feita uma série de disparos para testar esta hipfiese. Apenas o campo magnético
toroidal e o oscilador foram acionados; os bancos de capacitores correspondentes 3os oulros
campos magnéticos ndo foram disparados. Nas Figs. 5-5, 5-6 ¢ 5-7 estéo registrados os principais
sinais obtidos em disparos tipicos, para diferentes valores do campo magnético toroidal. O sinal
do polarimetro, operando na configuraglo de antena receptora perpendicular”, foi filtrado usando
uma sub-rotina que simula um filtro passa-baixa Butterworth (Horowitz, 1980) de ordem 14 e
freqiiéncia de corte 20 kHz, implementado através do programa Matlab.

Na Fig. 5-8 esto reunidos os valores méximos do sinal do polarimetro {filirado) em cada
puisc tokamak em funclio da corrente nas espiras torcidais. Conforme (2-18), a rotagiio de

2 ra
“ No que sepue, 3 nomonclaturs “eatena perpendicular”, “polarimetro perpendicgiar”, ou “polarimeirc em
polarizacfio perpendicainr”, & vilizada para indicar a antena receptora alinhada de forma a delectar somente 2

polarizagio perpendicular 3 da onda ircadisda pelz antena emissora,
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Faraday deve ser proporcional 4 densidade e ao campo magnético toroidal. Admitindo que a
evolugiio da densidade seja aproximadamente a mesma em todos os pulsos registrados, o efeito
de rotagio de Faraday deverd ser proporcional ac campo magnético toroidal &, portanto, devera
ser proporcional 2 corrente nas espiras toroidais, Os resultados da Fig. 5-8 sfie compativeis com
esta hipdiese.

5.3.2 Resultados obfidos em modo tokamak

As condigBes de operacio do tokamak foram cuidadosamente fixadas, visando melhorar 4
reprodutibilidade das medigSes. As pressdes parciais dos principals gases presentes na atmosfera
do vaso, antes de comegar o processo de limpeza por descarga, foram medidas em vérias sessBes
experimentats; valores tipicos, obtidos com um analisador de gis residusal de tpo quadropolar
Balzers QMG 064, estdo listados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1  Pressdo parcial dos gases na cémara de vdcuo antes da limpeza

Pressio total (medidor Ton-gauge): 2.1-10°® mbar
Pressio total {analisador de gés residual):  2,3-10° mbar
Presso parcial do hidrogénio, Ha: 6,4.107 mbar
Pressic parcial da dgua, HyO: 3,5-10°° mbar
Pressdo parcial do oxigénio, Oy 4,7-10°® mbar

Pressio parcial do nitrogénio ¢ do
mondxido de carbono, Nz + CO: 3.0-107 mbar

A limpeza por descarga foi realizada durante algumas horas, até a pressio parcial da 4gua,
medida pelo analisader de gds residual, cair 2 5-6-10° mbar’. Quande terminou o
condicionamento da cimara, a pressdo parcial dos vérios contaminantes diminuiu, como era de se
esperar. O valor dos parimetros escolhidos para o processo de limpeza € mostrado na Tabela 5-2.

Tabela 5-2  Pardmetros da limpeza por descarga

Pressiio de Hidrogénio: 4-6-10" mbar {equiv. Ny)
Puragiio do pulso: 50 ms

Ciclo de trabalho: 10 % (2 pulsos por segundo)
Freqliéncia do oscilador: 8 kHz

Camnpo magnético toroidal: 120 Gauss

? No inicio da limpeza a pressd3o da dgua avmenta duas Grdens de grandeza, devido A formagfo de moléculas de dgua
a partir do oxigénio presente na superficie da parede. A diminuigio da pressao parcial da dgua durante a limpeza
reflete a diminuigio da concentragiio de oxigénic nas paredes.
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O campo magnético espirio produzido pelas espiras toroidais eca relativamente alio. Para
facilitar 2 pré-ionizacBo do gés, foram introduzidos um campo magnéiico radial ¢ um ouiro
vertical constantes. O campo vertical era gerado por uma corrente constanie de aproximadamente
50 A, passando nas espiras de campo vertical. Para o campo radial foram colocadas espiras nas
extremnidades da bobina de aguecimento Shmico; a corrente necesséria para oriar o campo radial
de equilibio era de 60 A, aproximadamente. Os demais parfmetros relevantes dos disparos
tokamak estdo contidos na Tabela 5-3.

Tabela 5-3  Pardmetros de disparo dos bancos de capaciiores

Capacitincia (mF) Tenso (Volts)* Disparador (js)’

Toroidal rapido | 4,160 Q000
Toroidal lento 360 260 1200
Ohmico rdpido 1,23 1.090 6001
Ohmico lento 37.5 363 6001
Vertical rdpido 5 268 5901
Vertical lento 120 239 3601
QOscilador - 6.000 4731

Ao todo foram registrados quase 150 pulsos tokamak, nesta configuragio. A
reprodutibilidade dos pulsos, devido as condi¢des da mdquina, ndo era muito boa.

a. Antena receptora em polarizacio perpendicular

Os melhores resultados foram obtidos nesta configurago. O fato de o eixo de polarizagio
da antena receptora estar girade de 90° com relagio ao da aniens emissora garante que gualquer
sinal registrado durante o disparo tokamak esteja relacionado com rotagio de Faraday, com
excegdo, naturalmente, das oscilagfes de pequena amplitude ligadas a rufdo ¢ de cutros efeitos
secundérios, como a despolarizag@io do feixe por reflexdo na cimara de vicuo.

Na Fig. 5-9 580 mostrados os sinais correspondentes a um pulso tokamak em que o
filamento de pré-ionizag#io foi desligade: todos os bancos de capacitores foram disparados, mas
ndo fol formado plasma. O efeito sobre o sinal do polarimetro € minimo. Fazendo um disparo
tokamak normal com a klystron do polarfmetro desligada, foi registrado um sinal, de freqiiéncia
bem definida (40-30 kHz), no detector do polarimetro. Aparemenente £ um rufdo induzido no
sisterna eletrdnico de detecelio, mas que ndo estd relacionado com o sinal de microondas, 34 que
persiste inclusive quando o guia de onda do detector € interrompido (Fig. 5-10).

* Medida no momenio do dispare, Os valores foram ligeiramente modificados a0 fongo das medicSes para melhorar

s condiges da desearga.
* Valores escolhidos nos temporizadores digitais dos disparadores.
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Nas Figs. 5-11, 5-12 e 3-13 sfo mostrados os sinais correspondentes a trés disparos
tokamak, A corrente de plasma comega # partir de um maximo da corrente de plasma gerada pelo
oscilador. Nas Figs. 5-14 e 5-15 a corrente de plasma comega em outro ponto. Em todos os casos
aqui mostrados a pressao de hidrogénio se manteve na faixa de 8-11-10"% mbar. Nas condicaes
em que a méquina operava, era dificil obter plasma para pressGes mais baixas, ¢ em todo caso a
forma e duragio da corrente de plasma e dos outros parimetros do disparo mudavam bastante a0
variar 2 pressio, dificultando a comparacio entre resultados obtidos para press@es diferentes,

b. Antena receptora em polarizacio paralela

A antena receptora fol rodada 90° sobre o seu préprie eixo geométrico para operar na
configuragfio de polarizacio paralela 4 da antena emissora. O ruido induzido pelo disparo dos
bancos de capacitores sobre o detector do polarimetro foi registrado na Fig. 3-16. Percebe-se que
a influéncia € bastante pequena. Desligande 2 fonte de microondus e fazendo um disparo
tokamak convencional obtém-se um sinal parecide com o que fol registrado na Fag. 5-10. Nas
Figs. 5-17 e 5-18 s#io mostrades dois disparos com ¢ polarimetro operande na configuragio
paralela,

5.4 Imterferometria de microondas

Foram realizadas medigGes com o interferdmetro de microondas, na configuragio
moestrada na Figura 3-1b, para comparar os resuitados com as medigdes feitas por polarimetvia.
As amplitudes nos dois ramos do interferdmetro, na entrada do ane! hibrido, foram ajustadas para
gerem  aproximadamente iguais. Desta forma o minime do sinal do interferGmetro €
aproximadamente zero (ver Eg. 3-17).

Em disparos sem hidrogénio, para verificar o efeito dos campos sobre o sinal medide,
obs¢rva-se uma influéncia bastante pequena (Fig. 5-19).

Nas Figs. 5-20 e 521 foram registrados dois disparos tokamak em que a corrente de
plasmia comega a partir do méximo da corrente induzida pelo oseilador. Na Fig. 5-22 € mostrado
o caso em que a corrente de plasma comeca em outro ponto. Em todos estes casos, a diferenga de
fase inicial do feixe de referéncia foi ajustada para que o sinal de interferénela, antes da geraglo
do plasma, fosse aproximadamente zero (A9, é miltiplo inteiro de 2, ver Eq. 3-17). Na Fig. §-
23 foram registrados os sinais obtidos ajustando a fase para gue a tensfio no detector do
interferBmetro fosse méxima no inicio do pulse.

Corm fregtincia s#o observados, 2 partir de t = 6 ms, alguns picos de tensdio bastante
répidos no sinal do detector do interferdmetro {ver Figs. 3-20 ¢ 5-22) gue aparentemente nio
estio correlacionados com o sinal de microondas. Na operagiio do polarimetro também foi
registrado este tipo de pices. Provavelmente sdo devidos a algum problema eletrSnico
intermitente no amplificador utilizado. A andlise dos sinais foi feita depois de climinar esses
picos por meio de filtros.
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A atenuagdo do feixe de microondas que atinge a antena receptora, devida a refragio no
plasma, foi diretamente medida usando o esquema bisico do interferdmetro da Fig. 3-1b, mas
eliminando o ramo de referéncia e o anel hibrido. O detector, colocado no fim do guia de onda
que entrava no anel hibrido, registrou durante o disparo tokamak o sinal mostrado na Fig. 5-24. A
variagdo de Ejp durante a descarga distorce a interpretacdo dos resultados das medigSes de
interferometria (ver Egs. 3-19 e 3-20) e pode explicar por que as vezes o sinal nfo atinge os
valores médximos ¢ minimos ao longo da descarga. Verificou-se também a existéncia de uma
modulagdo na tensdo da fonte de alimentagao da klystron, cuja freqii€ncia € a da rede, 60 Hz, e
que produz uma variagao periddica da poténcia emitida pela klystron. A amplitude da modulagao
de poténcia €, normalmente, menor que 15 % da poténcia continua.

5.5 Resultados obtidos a partir das medicGes
5.5.1 Programas de analise dos sinais do polarimetro e do interferdmetro

Foi desenvolvido o programa rf.m, escrito em Matlab®, para obter a densidade a partir dos
dados do polarimetro operando na polarizagde perpendicular. Os processos de filtragem,
subtragdo de ruido e da deriva do amplificador, etc, sdo feitos pelo programa a partir dos dados
digitalizados. O sinal é inicialmente filtrado usando um filtro Butterworth de ordem 8 e
freqiiéncia de corte 10 kHz. A deriva eletrdnica do sinal (off-set) e o ruido induzido pelo disparo
dos bancos sio eliminados subtraindo-se o sinal registrado em um pulso sem plasma (com o
filamento de pré-ionizagdo desligado). A seguir, as amplitudes dos méximos, distorcidas pela
refragdo, sdo equalizadas, e igualmente os minimos. O 4ngulo de rotagio de Faraday, o, € obtido
a partir de (4-8), ¢ a densidade eletrénica € calculada por meio de (4-9). Na Fig. 5-25 € mostrado
o sinal do polarimetro antes e depois do processo de filtragem e de equalizagdo dos méximos e
minimos.

A ambigiiidade sobre o sentido de rotagdo de iy, nos pontos de méximo e minimo, foi
resolvida com relativa facilidade’, levando-se em consideragdo que nestes disparos, em que nao
ha injec@o pulsada de gis durante a descarga, a evolugio da densidade deve ser basicamente
monotdnica na fase de aumento e na fase de decréscimo, até anular-se no fim da descarga. E feita
também a hipdtese de 0r < 90° na transigac entre o fim da pré-ionizagdo e o inicio da comrente
de plasma. Os dados obtidos com o interferémetro avalizam a validade desta hipdtese.

A deducdo da evolugdo da densidade a partir dos dados do interferdmetro € feita pelo
programa interf.m, quase idéntico a rf.m. A densidade € obtida a partir de (4-2) e (4-3).

® 0 Mariab é um programa distribuido comercialmente pela Math Works Inc.
7 Em alguns disparos ¢ dificil resolver a ambigiiidade na fase de pré-ionizagio.
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5.5.2 Perfis de densidade obfidos

Nas Figs. 5-26 a 5-30 sfic mostrados os perfis temporais de densidade eletrdnica
correspondentes is medighes do polarfimetro registradas nas Figs. 5-171 a 5-15. Asg rés primeiras
correspondem a pulsos em gue a corrente de plasma comega no tops da corrente gerada pelo
oscilador; em duas delas a densidade apenas cai na wansigBo da pré-ionizaco @0 comeco da
comrente de plasma. As Figs. 5-29 e 5-30 mostram uma forte gueda da densidade no fim da pré-
ionizagZo; neste caso a corrente de plasma comega quando & corrente gerads pelo oscilador estd
diminuindo. Em ambos os casos a densidade méixima registrada é da ordem de 5-6-10" cm™ no
centro da coluna (supondo um perfil parabélico de densidade dado por (2-14), com [ = 1. A
densidade eletr@nica nestes disparos cai, de Forma bastante abrupta, a pantir de & ms
aproximadamente {4 ms, nas duas dltimas figuras}). No resto do pulso a densidade € muito baixa
e a descarga & provavelmente dominada por elétrons “fugitivos” de alta energia; esta hipdiese €
reforcada pelo aumento na emiss@o de raios X de alta energia registrado nas figuras
correspondentes. Em alguns disparos (Figs. 5-26 ¢ 5-28), a gueda abrupta da densidade a partir
de um certo instante pade estar relacionada com mini-disrupedes, da acordo com os sinais de
tens3o de enlace (Vioop) regisirados.

A evolugio da densidade obtida a partir dos dados do interferdmetro estd mostrada nas
Figs. 3-31 a 5-33, correspondenies acs digparos mostrados nas Figs, 5-20 a 5-22. Na Gitima
figura a corrente de plasma comega quando a corrente gerada pelo oscilador estd diminvindo.
Observa-se que, neste caso, a densidade cai a um valor baixo na transi¢io entre o fim da pré-
ionizagdo € o inicio da corrente de plasma,

Os valores méximos de densidade obtidos por imerferometria e por polarimetria séo
similares. A forma do perfil temporal obtido por interferometria é mais suave, indicando uma
variagdo mais lenta da densidade, em relagfo ao perfil dado pela rotagio de Faraday. Esta
discrepéancia pode ser entendida tendo em conta a refragio do feixe nas medigdes feitas com o
polarimetro. A refracfo causa vma diminuigdo do sinal recebido, principalmente guande a
densidade € alta. O programa rfim, que calcula G} @ partir do sinal no detector por meijo de
{4-8), comige o sinal equalizando os maximos e os minimos, deformando assim o sinal onginal.



Capitulo 5+ Kesultados Experimentais

FIGURAS

A maior parte das figuras apresentadas a seguir corresponde aos sinais obtidos por mew

dos sistemas de medi¢fo, que foram armazenados no sistema de aguisigBo de dados, Para
compreender melhor o significado de cada grifico, é conveniente fazer alguns esclarecimentos:

I,: E o sinal da corrente de plasima, que ¢ medida por uma bobina de Rogowski seguida de
um amplificador ¢ um integrador ativo. A deriva do circuito eletrbnico e o ruide foram
comrigidos subtraindo-se ¢ sinal correspondente a um disparo do tokamak sem plasma. O
sinal mostrado nas figuras € o sinal corrigido.

Polar. ou Interf.: E o sinal do detector de microondas do polarimetro ou do interferdmetro,
que passa por um amplificador ¢ por um filtro passa-baixa de 100 kHz de freqiiéncia de corte,

H-alfa: O sinal da emissiio H, nde € filtrado, mas apenass amplificade.
Raio X: O sinal da fotomultiplicadora passa por um integrador, antes de ser armazenado.
Viesp: E 2 teniio de entace, medida por uma espira colozada sobre o vaso,

Pior @ Prt  As bobinas de Rogowski, gue registram as posicdes horizontal e vertical da
coluna de plasma, sdo sens{veis ao produto da corrente de plasma pelo deslocamento; por
isso, no grifico, as unidades sfio emkA. A posigio zero corresponde ao centro da secdc da
camara. Os erros de alinhamento das bobinas sensoras ¢ outras fontes de erro nas medigSes
s#o compensados subtraindo-se o sinal obtido ao disparar o tokamak sem plasma (retirando o
gds da c8mara). O sinal mostrado na figura € o sinal corrigido.

Ior: A comente nas espiras toroidais € medida por uma bobina de Rogowski ligada a um
integrador ¢ a um amplificador. O valor do campo toroidal no centro do vaso € dado, em
fungdo da corrente nas espiras toroldais, por (2-19), com Ny = 116 Bl Bn) = 7,7-107 L.

Cada sinal passa por um amplificador antes de ser armazenado no Camac. A fungloe do

amplificador € dupla: fazer o casamento de impedincia com 3 impedéncia de entrada dos
mddulos Lecroy 2264 (50 ) ¢ adequar 2 amplitude do sinal ) {aixa dinfmica dos digitalizadores
(512 mV).
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Fig. 51 Montagens experimental utitizada para verificar a despolarizagio do feixe por reflexdo na cdmara. O gixe
de redapdo da grade de fio é paralelo A diregio de propagagdo do jeixe.
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Fig. -2 Variagéo no zinal do dersctor com o dnguis de rotagdo de grade de fio (9. A dnka pomtilhada
correspende co ajuste da fungdo Vi) = Vycos'{yh
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Fig. 5-3 Sinnis correspondentes ao disparo f704. O polarimeiro operava na polarigagdo perpendicular. A pressép

de hidrogénio na cdmara era Py = 9.10% mbar,
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Fig. 5«4 Sinais correspondentes ao dispara j701. O polarimetro operava na polarizacds paralela. A pressia de
Hidrogénio na cdmara era Pﬂ, = 9167 mbar.
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Fig. 5.3 Singis obtidos num dispore com apenas pré-ionizacéo (produzida peto oscitedor de poténcia) ¢ campo
magnético soroidal. (2 dliimo grifico corresponde ao sinal do polarimetre, em polarizacdo perpendicular, depois de
passar por um filtro passa-baixa, com freqiléncia de corte de 20 KHz Os ouiros pordmetros relevanies do disparo

szor Py =107 mbar, iy (méx}= 302kA € Vielurtmess (i) = 286 m¥.
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Fig. 5-6  Singis obtidos num disparo com apenas présonizngio e campo magnétice toroidal, O idliime grdfico
corresponde ao sinal do polarimeiro {em polarizagdo perpendicular), depois de passar por wm filtro passa-baixa,
com fregiiéncia de corte de 2G KHz Os outros pardmetros relevantes do dispare séo:

Py, =11 mbar, i (méx)= 385k e
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Fig. 5-7  Sinais ebtidos num disparo com apenas pré-ignizucfio e campo magnético toroidal, O dltimo grdfice
vorresponde ao sinal do polarimetrs {em polarizapdo perpendicular), depois de passar por um filire passa-baixa,
com freglitncia de corte de 20 KHy Os owrros pardmetros refevantes do dispare siie:

Py, = 110 mbar, iy (mdx) = 45304 ¢ Visiartours (mdx) =467 mV.
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Fig. 5-8 Sinal do polarimetro (mdxino), na fase de pré-dponizacde, para virias correnles nas espiras torvidais, O
polarimetro estava sende operado na polarizagdo perpendicalar. A reta tracejoda foi coloecads apenas para
visualizar melthor a distribuicéo dos dados. A presséoe de trabalhe sra sz = 110 mibar.
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Fig. 3.8 Pulsy "zero" {sem plasma) pare verificar o ruldp biduzido pelo dispare des bancos de capaciiores sobre
os diversos sistemas de medigde. (O polarimetre egiava sende operado na polartzppdo perpendicudar. O

amplificudores de Hy ¢ Raios X tinkam wma pequena devive negativa ¢ por isso os singis cerrespondentes ado
Joram registrados.
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Fig, 53-30  Principals sinaiz obtidos num pulss tokamak com a fonte do polarimetrs desligada ¢ ¢ guia de
mirroondas do recepior interrompido. O amplificador do sinal de H, estava com uma derive negativa relativamente
grande.
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Fig. 5-11 Sinais correspondentes ao disparo 0509. O polarimetro operava na polarizagéo perpendicddar,

A presso de hidrogénic era Py, = 1,010 mbar,
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Fig 5-12 Sinais correspondentes ae disparo 0512, O pelarimetro operava na polarizagdo perpendicalar.

A pressio de hidrogénio era Py = 1,0-10" mbar.
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Fig, 3-13 Sinais correspondentes av dispare 0513, O polarlmetro operava na polarizagés perpendicular.

A pressdo de hidrogénio ern PH: = 1.0-107 mbar,
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Fig. 5-14 Singis correspondentes oo disparo 0227. O polarimetro operava ne polarizacdo perpendicular. A
corrente de plasma nds comegd do midxims de correnie induzida pelo oscilador. Na transiodo, o sinal de Hy cai o
um valar muite baixo, refletindo wma forte gueda da densidade. A pressdo de Wdrogénio era PH; = 11307 mbar,
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Fig. 5-13  Sinais correspendentes ao dispare 0213, O polarimetro operava na polorizagdo perpendicular.. A
corrente de plasma adfo comecn do méximo de corrente induzida pelo oscilador. Na transigde, o sinal de Hecaia
um valor nudto baixo, reflerindo uma forte gueda da densidade. A pressio de hidrogénio era Fy = 1,1-10° mbar.
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Fig. 5-16 Perngbagdo produzida pelo disparo dos bancos de capacitores, num pulso tokanuzk sem plasma, sobre
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Fig. 3-17  Sinais correspondentes ag dispare 0250, O polarimetre operava na polarizapdo paratela. A pressdo de

hidrogénio era P = 1,0-16" mbaz,
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Fig. 5-18 Sinais correspondentes ao disparo 0243, O polarimetro operava na polarizacéo paralela. £ presséo de
hidrogénio era Py = 10107 mbar.
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Fig, 5-19  Pulso “zero” (sem plasma) wtilizado para verificar o ruido induside pelo disparo dos bancos de
capacitores sobre o interferdmetro ¢ as demass sistemus de medigdo. Os amplificadores de H, ¢ Raios X tinham

uma pequena deriva negative.
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Fig. 5.20 Sinais correspondentes oo dispars 0542, O sinal do interferdmetro mostra claramente gus, neste pulso,
a densidade apenos cal na wansipdo entre o pré-ionizagdo ¢ o infcio da corrente de plasma. O singl de H, rem
fambém um comportamento skave na transicao. A pressio de hidrogénio era Py = 11107 mbar,
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Fig. 5-21 Sinais correspondentes ao dispare 06538, A densidade, come mastra o sinal do interferometro, cat unt
pouce na tansigdo entre @ pré-ionizagdo ¢ o infcio da corrente de plasma. O sinal de Hy tem lambém um
comportamento suave na transi¢do. A pressio de hidrogénio era Py = 8,6-107 mbor.
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Fig. 5.22 Sinais correspondentes ag disparo lokamok 0547, A densidade cai -como mostra o sinal do
interfarimetro ¢ ¢ de Ho o valores bastanie baixos na transigio entre a pré-ionizacdo e o Inicio da corrente de
plasma. A pressiio de hidrogénio era Py = 8.6-10 * mbar,
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CAPITULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Resumo: Sio apreseniadas a8 principais conclusbes oblidas dos experimentos realizades com o polarimetro
7o tokamak TBR-1 ¢ das simulagfies miméricas implementadas,

6.1 Andlise dos resuliados

A densidade eletrdnica méxima no cenlro da coluna de piasma, medida pelo
interferdmetro, € de 5-6-10"° em™, nas condigbes experimentais em que foram realizados os
disparos tokamak. Este valor corresponde a ¢y = 180°, e afetard o sinal do polarimetro de
raaneira diferente, dependendo da polarizagdo da antena receptora. Na polarizagho paralela, ©
sinal deveria ser mdximo, ¢ a refragio tenderd a diminuir sensivelmente o sinal. Na polarizagfio
perpendicular, o sinal devido 2 rotaglic de Faraday deveria ser préximo de zero e o efeito da
refracio mudard pouco a forma do sinal,

Os dados obtidos pelo polarimetro com g antena receptors na polarizagio paralela so
fortemente afetados pela refracfio do feixe. Durante a fase da pré-ionizagio, o sinal acompanha as
oseilagbes da densidade. Quando a corrente de plasma é formada, o sinal diminui rapidamente;
esta variagio € devida tanto A rotagdo de Faraday quante & refragdo. De fato, quando o sinal
comega novamente a aumentar, devido 2 rotagio de Faraday (t = 1,5 ms), 0 efeito da refragio
prevalece, levando o sinal para valores préximos de zero (Fig. 6-1). Parece mais conveniente,
portanto, operar o polarimetro na polarizagio perpendicular.

A comparagio entre o8 resultados obtidos pelo interferdmetro e pelo polarimetro com a
antena receptora em polarizacfo perpendicular demtro da cfmara, € bastante satisfatfria. De fato,
espera-se que os dois simais sefam parecidos: o do polarimetro depende de sen’0u(1), e o do
interferdmetro varia senoidalmente com a defasagem, A¢{f) (ver Eg. 4-2 ¢ 4-6). Por
coincidéncia, os valores de An, correspondentes a uma franja s8o bastante préximos para os dois
instrumenios (ver Eg. 4-3 ¢ 4-10}. A comparagio dos sinais dos dois aparethos niio pdde ser feita
ne mesmo pulso, mas comparando pulsos parecidos, como os das Figs. 5-14 ¢ 5-21, conclul-se
que o comportamento de ambos € similar (Fig. 6-2),

Acima de 310" em™ no centro da coluna, refragio distorce fortemente o valor da
densidade medido pelo polarimetro, na polarizagio perpendicular (Figs. 2-15 ¢ 2-16). Por issq,
nas Figs. 5-26 a 5-30, o perfil tende a ficar achatado ao alcangar esse valor, mesmo na hipdiese
da densidade maxima ser mais elevada,
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O efeito da refracio fica mais complicado ainda quando a coluna de plasma se desloca
vertical ou radialmente. Os deslocamentos maximos observados sfo, em geral, inferiores 2 1 em
(ver Figs. 5-11 a 5-22). Isto pode explicar em parte a diferenca de altura dos midximos no sinal do
polarimetro, que € observada em muitos disparos,

6.2 Discussio do métada

As mediges feitas com o polarfmeiro, #stando a antena receptora polarizada a 90° com
relacdo A emissora, mostzam, de maneira inequivoca, 3 presenga de rotagio de Faraday. Os
valores de densidade deduzidos a partir das medicGes sfo compardveis com o8 resultados obtidos
por interferometyia.

Nas medicBes feitas com a antena receptora na mesma polarizagdo gue a emissora,
observa-se que o sinal tende a ficar proximo de zero apds um ou dois milissegundos do inicio da
descarga. Muito provavelmente isto € devido & refragio no plasma, que desvia o feixe da direglo
da antena; a simulaciio das trajetrias dos raios mostra este efeiro claramente {(Figs. 2-15¢ 2-16).

Para fazer medigBes mais precisas da densidade por rotagio de Faraday, serdl preciso levar
em consideraciic os efeitos diamagnéticos ou paramagnéticos, que alteram o valor do campo
magnético toroidal com relagiio ao campo sem plasma. Bm tokamaks pequenos come o TBR-1, 0
efeito da inomogeneidade do campo na direcdo toroidal devida 4 assimetria toroidal das espiras
{"ripple") & mais importante do gue o efeito diamagnético, para o cdiculo correto da rotagfio de
Faraday.

As dificuldades encontradas neste trabalho para medir a densidade a partir do efeito de
rotago de Faraday poderdo ser superadas por uma escoltha adequada do comprimento de onda do
feixe, que minimize os efeitos da refracfio. Parece recomenddvel] usar um sistema de medigio que
mdependa da amplitude do sinal e gue néo apresente ambigliidade quanto ao sentido de rotagdo
do plano de polarizagio: em geral isto implica usar feixes Iinear ou elipticamente polarizados,
cujo planc de polarizacio gira continuamente ou vibra em tomo de uma posi¢io (Dodel, 1988;
Kunz, 1988; Rice, 1992; Howard, 1993, 1995; Gardner, 1994; Jobes, 1994; Donné, 1993). Desta
forma, ¢y pode ser obtido a partir de uma medigio de diferenca de fase, como nos sistemas
interferoméiricos, mas a resolugdo temporal de instrumento fica limitada pele dispositivo
mecinico (geralmente urna rede de fios girando) gue produz a rotagio do plano de polarizagio ¢
pelos amplificadores do tipo lock-in associados ao sistema de detecclo. Atualmente, a velocidade
médxima de rotagfo utilizada € de | kHz ¢ a resoluglio temporal € da ordem de 1 ms (Nilson,
1992; Hwang, 1995),

Em resumo, o método wtilizado neste trabalho € uma altersativa para medigio de

densidade eletrOnica de plasma no tokamak, desde que seja usado um feixe de comprimento de
onda mais enrto, para reduzir os efeitos da refragiio.
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6.3 Stmulagfio da rotaghio de Faraday para o tokamak TCA/BR

O programa rfrf.m foi adapiado para simular a rotagéo de Faraday ao longo dos raios
refratados no tokamak TCA/BR, usando a mesma geometria da Fig. 2-5. Os parfimetros usados
na sirmlac@o estdo lisiados na Tabela 6-1.

Tabelg 6-1 Pardmetros de entrada da sinmlagdo da rotagao de Faraday no TCA/BR

Ru= 0,615 m Lior = 50,000 A Nem = 8107 em™
a= 0, 180m Nep = 72! R : varidvel
b= 0,220m L= 130.000 A

As trajetdrias dos raios s80 tais que, sem o efeito da refragio, passariam tangentes A
circunferéncia R = R, Os principais resultados obtidos, para vérios comprimentos de onda, sfo
mostrados na Fig. 6-3.
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Fig. 6.3 [FEfeitos da rotagdo de Faraday ¢ da birrefringéncia linear calculades para o tokamak TCA/BR com o
parimetros da Tabeln &1, Qs dados de Birrefringéncia estde multiplicados por um fator 10, para favilitar a
visualizagdo. Q deslocamento igteral do feixe, so ponto em que & roie s6i do plasma, corresponde & eurva
“deslpcamenre®. As trajeidrias dos raies foram colenladas supondp que a onda seja circularmente polavizada pure
a direita.

! Niimero de espiras toroidais.
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Os resuitados mostrades na Fig. 6-3 confirmam a viabilidade do uso da rotacio de
Faraday para medigio de densidade, desde que o comprimento de onda utilizado seju
suficienternente pequeno. Usando, por exemplo, um laser FIR de HCN, gue pode produzir um
feixe com Ay = 337 um e poténcia de até 200 mW (Luhmann, 1979), o efeito de rotagic de
Faraday € de aproximadamente 1.9 rad, enquanto gue o efeito de birrefringéncia linear
corresponde a apenas 3,7 mrad. O deslocamento lateral do feixe, devido 2 refragdo, € inferior 2
10 mm, no ponto onde o raio sai da coluna de plasma, Também poderiam ser usados lasers de
bombeamentio Stico, como ¢ de CHaOH bombeado por laser de COy, que permite obter virias
linhas de intensidade razodvel, na faixa de 40 a 1.080 um. Em particalar, 2 linha mais intensa
(A= 119 ym) seria bastante conveniente para miquinas do porte do TCA/BR ou maiores.
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